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Rozdziat 1
WPROWADZENIE, CELE | TEZY PRACY

Ostatnie dwie dekady wykazaty olbrzymie mozliwosci elektroniki stosowane] w technice
motoryzacyjnej. Producenci samochodow przekonali si¢ o zaletach 1 mozliwosciach elektroniki
(takze dzigki kalkulacjom czysto ekonomicznym) a uzytkownicy nauczyli si¢ docenia¢ liczne
wygody plyngce z zastosowania uktadow elektronicznych w swoich pojazdach. Rynek samo-
chodowy po udanych probach jest gotowy, aby ,,wchionac” duzg ilos¢ elektroniki poktadowe;.
Przynosi to pozytywne efekty w postaci zwigkszenia niezawodnosci pojazdu, powstania kon-
strukeji doskonalszych 1 bezpieczniejszych, opracowania nowych metod diagnostyki i sterowa-
nia pozwalajacych na spelnienie stale zaostrzajacych si¢ norm emisji toksycznych sktadnikéw
spalin przy jednoczesnym utrzymaniu wzglednie niskiego zuzycia paliwa.

Niewatpliwie samochody konstruowane w najblizszej przysztosci bgda sterowane przez u-
ktady mikroprocesorowe [58]. Komputery poktadowe, aby prawidlowo realizowac swoje za-
dania, musza otrzymywac roznorodne informacje z otoczenia systemu, zas funkcje sterujace
realizujgq za pomocg odpowiednich elementéw wykonawczych. Kazdy z komputeréw pokta-
dowych wymaga sygnalow przynajmniej od kilku czujnikéw. W najblizszej przysztosci ilosc
roznych specjalizowanych ukladéw mikroprocesorowych w samochodzie moze dochodzi¢ do
10-30. Oznacza to olbrzymia ilos$¢ czujnikdéw zbierajacych informacje, przekraczajaca nawet
100 sztuk w pojezdzie [10].

W tabeli 1.1 zestawiono najbardziej istotne czujniki stosowane w technice motoryzacyjne;j
wraz z okresleniem wielko$ci mierzonych 1 obszaru ich zastosowania, przy czym najwieksza
1los¢ czujnikow zwigzana jest z jednostkg napedowa — silnikiem spalinowym.

Czujniki zainstalowane w silniku spalinowym muszg funkcjonowa¢ w sposob powtarzalny
1 niezawodny w bardzo niekorzystnych warunkach pracy, w calym typowym okresie eksplo-
atacj1 pojazdu (a wigc minimum 150 tys. km). Sa one narazone na zmienne temperatury, wy-
sokie przyspieszenia wibracyjne, zakldcenia elektromagnetyczne 1 agresywne zanie-
czyszczenia: sol, ptyny eksploatacyjne, pyly, wode itp. [10, 15]

Biorac pod uwage wzrastajacg liczbe instalowanych czujnikow, wyjatkowo trudne warunki
pracy po zamstalowaniu w pojezdzie (np. sonda lambda pracuje w temperaturach 600-
900 °C), oraz rosngce wymagania dotyczace pracy calego systemu, konieczne jest opracowa-
nie nowych typow czujnikéw 1 metod dostarczania niezbednych informacji, mogacych za-
pewni¢ wystarczajaca doktadnos¢ pomiaru, trwalych i tanich w konstrukeji 1 eksploatacji.
Czujniki 1 metody wykorzystujace elementy optoelektroniczne, stosowane szeroko np. w tele-
komunikacji czy medycynie, stanowia jeden z aktualnych kierunkéw rozwoju motoryzacyj-

nych systemdw gromadzenia i przetwarzania informacji [74].



Tabela 1.1. Zastosowanie czujnikow w motoryzacji
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Pierwsze doniesienia o probach wykorzystania optoelektroniki w motoryzacji pojawity si¢
w prasie fachowej w drugiej polowie lat osiemdziesiatych, tak wigc jest to temat stosunkowo
nowy 1 pozostaje nadal w fazie intensywnych badan. Czujniki $wiattowodowe posiadaja wiele
cech, umozliwiajacych ich szerokie zastosowanie w motoryzacji. Szczegdlnie na uwagg za-

stuguje ich uniwersalnos¢, pozwalajgca na odbior 1 przetwarzanie wielu rodzajéw energii
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(rys. 1.1). Innym, waznym powodem stosowania jest jednoczesne potaczenie w jednym czuj-

niku elementu pomiarowego i transmisyjnego.
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Rysunek 1.1. Rodzaje energii mozliwe do przetworzenia w czujniku pomiarowym na sygnat opto-
elektroniczny

Oczekuje sig, ze czujniki $wiattowodowe pozwola na udoskonalenie systeméw elektro-
nicznych dziatajacych w pojazdach, zwlaszcza ze we wszystkich tych systemach wtasnie
czujniki i metody pomiarowe decydujg o ich jakosci. Wykorzystanie sensorow $wiattowodo-
wych w pojazdach narzuca na ich konstrukeje szereg specyficznych ograniczen 1 wymagan.
Przede wszystkim jest to wymog wysokiej jakosci 1 zdolnosci do pracy w trudnych warunkach
przy minimum koniecznej obshugi oraz mozliwie niski koszt wytworzenia.

Wigkszos¢ projektowanych sensorow to konstrukcje alternatywne w stosunku do bardziej
konwencjonalnych technik pomiarowych i jako takie musza réwnorzednie wspdtzawodniczy¢
z dobrze sprawdzonymi czujnikami do pomiaréw cisnien, przemieszczen itp. Oznacza to, ze
musza charakteryzowac si¢ nizszym kosztem wytworzenia lub/i zaawansowaniem technicz-
nym w stosunku do czujnika, ktory maja zastapi¢. W niektérych przypadkach metody optycz-
ne pozwalaja na wykonanie unikatowych lub bardziej doktadnych pomiaréw, niemozliwych
do uzyskania innymi sposobami.

Podstawowe obszary motoryzacyjnych zastosowan czujnikéw swiattowodowych to dia-
gnostyka 1 sterowanie silnikiem, uktady hamulcowe i zawieszenia, oraz projekty bardziej za-
awansowane, jak systemy unikania kolizji 1 systemy nawigacyjne [15]. W dziedzinie badan
1 diagnostyki silnikow spalinowych metody optoelektroniczne stosowane sg przede wszystkim
w aplikacjach zwiazanych ze sterowaniem procesem roboczym. Typowe zastosowania to
pomiar cisnienia, wzniosu iglicy wtryskiwacza, rejestracja emisji optyczne] z komory spala-

nia, wykrywanie spalania stukowego i wypadania zaptonow.



Sterowanie przebiegiem procesu roboczego. Obecne 1 przyszle przepisy regulujace emi-
sje spalin wymuszajg precyzyjng kontrole parametréw pracy silnika. W systemach sterowania
w petli otwartej takie wielkosci, jak kat potozenia przepustnicy, ci$nienie w kolektorze dolo-
towym i predko$¢ obrotowa, sa wykorzystywane jako sygnaly wejsciowe, pozwalajace na od-
szukanie — w oparciu predefiniowang map¢ — optymalnego kata wyprzedzenia zapionu
1 dawki paliwa.

Koniecznos¢ utrzymania okreslonego poziomu emisji sktadnikow toksycznych i prawidtowego
przebiegu spalania powoduje, ze w przypadku systemow sterowania w petli zamknietej bazujacych
na ztozonych procedurach wyznaczania wartosci sterujacych, realizujacych wieloparametrowg
optymalizacje pracy silnika, musi istnie¢ sprzgzenie zwrotne, umozliwiajace poprawna regulacje
sktadu mieszanki i kata wyprzedzenia zaptonu. Katalizator funkcjonuje najkorzystniej, gdy spalana
jest mieszanka o sktadzie stechiometrycznym (A = 1£0,005), natomiast zbyt duzy kat wyprzedze-
nia zaptonu powodowaé moze spalanie stukowe. Spalanie mieszanek ubogich, dajace niski poziom
emisji toksycznych sktadnikéw spalin, zwigzane jest z niebezpieczenstwem wypadania zaptonow.
Aby odpowiednio wczesnie reagowaé na zmiany przebiegu procesu roboczego, niezbedna jest
obecnos¢ szybkich i1 doktadnych uktadéw pomiarowych.

Hamulce i zawieszenie. Zaawansowane systemy kontroli hamowania i zawieszenia pojaz-
du wykorzystujg sensory swiattowodowe do pomiaru takich wielkosci, jak ci$nienie, prze-
mieszczenie liniowe, przyspieszenie. Umozliwia to zastosowanie mechanizmoéw zapobiega-
jacych blokowaniu kot w trakcie hamowania 1 zawieszen aktywnych, zwigkszajacych przy-
czepnos$¢ pojazdu 1 komfort jazdy.

Nawigacja 1 systemy antykolizyjne. W samochodzie przysztosci stosowane bgda systemy
nawigacyjne pozwalajace na planowanie trasy lub dajace informacje dotyczace warunkow
drogowych 1 utrudnien w przejazdach. Systemy takie moga by¢ oparte na juz istniejacej infra-
strukturze, otrzymujac sygnaty z zewnatrz lub by¢ catkiem autonomiczne.

Catkowicie autonomiczny system nawigacyjny musi posiada¢ mapy drogowe oraz urza-
dzenia pozwalajace na doktadne okreslenie polozenia pojazdu, aby mdc informowaé kierow-
ce, bez koniecznosci odwolywania si¢ do zewngtrznych zrodet informacji. Sensory optyczne,
takie jak sensory predkosci wzgledem podtoza i zyroskopy $wiattowodowe, sa konkurencyjng
alternatywg dla czujnikow konwencjonalnych takich jak czujniki predkosci kota i kompasy
magnetyczne.

Zyroskopy $wiattowodowe sa nie tylko uzyteczne w systemach nawigacyjnych, ale i w u-
ktadach hamulcowych 1 zawieszeniach, mierzac miedzy innymi wielkosci pozwalajace na
okreslenie toczenia, poslizgu i1 ugiecia. Obecnie dostepne zyroskopy Swiattowodowe sg dro-
gie, gtownie dlatego, ze powstaly jako zastosowania w technice kosmiczne]. Redukeja kosz-
tow 1 produkcja masowa sg dwoma gltownymi czynnikami decydujacymi o zastosowaniu w
technice motoryzacyjnej. W systemach antykolizyjnych czujniki obrazu ,,widzace” przestrzen
przed pojazdem, potaczone z systemem przetwarzania obrazéw, moga zapewni¢ automatycz-
ng identyfikacje przeszkod.
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Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze nowe metody badawcze wykorzystujace elementy opto-
elektroniczne coraz czgsciej brane sg przez konstruktorow pod uwage jako alternatywne zro-
dla informacji. Dotyczy to zwlaszcza zastosowan zwigzanych z diagnostyka 1 sterowaniem
silnikow spalinowych, gdzie zastosowanie czujnikéw optycznych otwiera nowe mozliwosci
pomiarowe.

Autor, kierujac si¢ wynikami badan dostgpnych w literaturze, postanowit podja¢ prébe
bezposredniego zastosowania optoelektroniki na krajowym gruncie motoryzacyjnym, zwlasz-
cza 7e jak dotad na rynku polskim nie zanotowano prob zwigzanych z wykorzystaniem czuj-
nikow optycznych do badan procesu roboczego silnikéw o zaptonie iskrowym, a wigc
jednostek napedowych najczesciej stosowanych w pojazdach osobowych. Dodatkowy impuls
stanowity stowa zachety 1 pomoc w przygotowaniu czujnikOw ze strony pracownikow Pra-
cowni Technologii Swiattowodéw Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie oraz
Katedry Elektroniki Politechniki Lubelskie;.

Glowne cele pracy to:

1. Analiza teoretyczna mozliwosci zastosowania metod optoelektronicznych w bada-
niach procesu roboczego silnikow o zaplonie iskrowym.

2. Przygotowanie w oparciu o aktualny stan wiedzy zalozen dotyczacych budowy i wy-
konanie optoelektronicznego toru pomiarowego sluzacego do obserwacji przebiegu
procesu spalania w silniku o zaplonie iskrowym.

3. Ocena przydatnosci sygnalu emisji optycznej z komory spalania jako sygnalu diagno-
stycznego, zwlaszcza w aspekcie wykrywania wypadania zaplonow.

4. Metrologiczna weryfikacja przydatnosci zastosowanej metody do obserwacji procesu

spalania.

Wysunieto przy tym nastepujace tezy badawcze:

1. Sygnaly z czujnikow Swiatlowodowych dostarczaja informacji o przebiegu procesu
roboczego: skladzie mieszanki, poczatku spalania, wystapieniu spatania stukowego i
braku spalania (wypadaniu zaplonéw).

2. Sygnal emisji $wietlnej z komory spalania silnika posiada cechy wlasciwe sygnalom
diagnostycznym.

3. Istnieje istotna korelacja pomiedzy parametrami sygnalu emisji optycznej z wielko-
sciami umozliwiajagcymi budowg charakterystyk silnika.

4. Metoda badawcza wykorzystujgca optoelektroniczne elementy pomiarowe jest alter-
natywnym sposobem obserwacji i diagnostyki procesu spalania, zwlaszcza jako na-

rz¢dzie do wykrywania wypadania zaplonow.

11



PROBLEMATYKA
DIAGNOSTYKI
PROCESU

ROBOCZEGO

/
é"l OPRACOWANIE PRZEGLAD \
~ WYNIKOW BADAN METOD OPTYGZNYCH
WERYFIKACJA METODY W BADANIACH
[e-l BADAWCZE. PROCESU ROBOCZEGO
Q¢
Q
< PRZYGOTOWANIE ANALIZA i
E ( STANOWISKA FIZYKOCHEMICZNYCH
O | v AR "SPALANIA I ZIAWISK |
. I WYKONANIE POMIAROW
O PROMIENIOWANIA >
rh
= I ks
A D ll?
- REALIZACJA CZUJNIKA CHARAKTERYSTYKA S
1 \ | UKL. ELEKTRONICZNYCH METROLOGICZNA ,.h
4 DOBOR ELEMENTOW UKLADOW
(O, | TRANSMISYJNYCH OPTOELEKTRO- 1.y
f. SN SFORMULOWANIE NICZNYCH / Q
S ZALOZEN 7/
N WSTEPNYCH p
N DO BUDOWY P
~ TORU -

POMIAROWEGO

Rysunek 1.2. Schematyczne uj¢cie zakresu pracy

Na rysunku 1.2 przedstawiono kolejne dziatania prowadzace do realizacji gtdéwnego zamie-
rzenia, jakim bylo opracowanie optoelektroniczne] metody badawczej. Autor, podejmujac
problematyke diagnozowania procesu roboczego, skoncentrowat si¢ na metodach optycznych
w badaniach procesu spalania.

Dalsze prace teoretyczne wymagaly analizy fizykochemicznych podstaw procesu oraz do-
konania charakterystyki metrologicznej uktadow optoelektronicznych. Przeprowadzone stu-
dium teoretyczne pozwolilo na zebranie rozproszonych wiadomos$ci 1 tworczg syntezg
uzyskane] wiedzy, prowadzacag do sformulowania zatozen wstgpnych dotyczacych budowy
toru pomiarowego.

Nastepnie rozpoczgto prace zwigzane z badaniami doswiadczalnymi. Wykonane zostaty ele-
menty toru pomiarowego, przygotowano stanowisko 1 opracowano program badan. Analiza
wynikdéw pomiardw i uzyskane wnioski pozwolitly na weryfikacje postawionych na wsteple

tez 1 oceng realizacji zatozonych celéw.
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Ponizej w sposéb skrocony zostanie scharakteryzowana tematyka poszezegdlnych rozdzia-
léw niniejszego opracowania.

Rozdziat 2 zawiera niezbgdny do dalszych rozwazan opis procesu spalania w silntku o zaptonie
iskrowym. Scharakteryzowano fizykochemiczne podstawy procesu oraz spalanie jako element
systemu eksploatacji pojazdu, wytypowano takze diagnostyczne cechy przebiegu procesu.

W rozdziale 3 dokonano przegladu réznych optycznych metod pomiarowych wykorzysty-
wanych do badan procesu roboczego w silniku o zaptonie iskrowym, koncentrujac si¢ na me-
todach wykorzystujacych techniki optoelektroniczne.

W rozdziale 4 scharakteryzowano mozliwosci metrologiczne whdkien swiattowodowych,
omawiajac ich budowg, podstawowe rodzaje oraz wlasciwosci.

Rozdziat 5 rozpoczyna eksperymentalng ¢zes¢ pracy. Opisano w nim cele, obiekt badan,
scharakteryzowano konstrukcj¢ hamowni silnikowej oraz jej wyposazenie kontrolno-
pomiarowe. Dokonano takze zestawienia zastosowanej aparatury pomiarowej, opisano opra-
cowany optoelektroniczny tor pomiarowy 1 przyjety program badan.

Sposob opracowania wynikdéw badan hamownianych oméwiono w rozdziale 6, uwzgled-
niajgc archiwizacje danych, matematyczng obrébke wynikow oraz analize korelacji 1 regresji —
narzgdzi stosowanych w opracowaniu wynikéw badan.

Rozdzial 7 jest analiza wynikow badan, obejmujaca spostrzezenia dotyczace toru pomia-
rowego 1 realizacji pomiarow, oceng sygnatu optycznego jako sygnatu diagnostycznego oraz
analizg wynikdéw pomiarow.

W rozdziale 8 zawarto spostrzezenia wynikajace z analizy stanu wiedzy 1 analizy wynikow
pomiarow oraz wnioski dotyczace celow 1 tez postawionych we wstepie pracy.

Pracg zamyka bibliografia oraz zalacznik (dyskietka), w ktorym umieszczono peine zesta-

wienie wyznaczonych wartosci srednich parametrow sygnatu optycznego.
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Rozdziat 2
SPALANIE W SILNIKU SPALINOWYM

Giéwnym zadaniem trakcyjnego silnika spalinowego umieszczonego w pojezdzie jest
wytworzenie odpowiedniego strumienia energii, pozwalajacego na uzyskanie zamierzonej
przez kierujacego predkosci. Oznacza to, ze moment obrotowy rozwijany przez silnik musi
zrdownowazyC opory ruchu pojazdu, a predkos$¢ obrotowa silnika, przy okreslonym przetoze-
niu w uktadzie napedowym, powinna odpowiadaé zatozonej predkosci jazdy.

Silnik spalinowy jest ztozonym obiektem technicznym, zaréwno pod wzgledem konstruk-
cyjnym, jak 1 funkcjonalnym. Uzytkowanie silnika zwiazane jest z rdwnoczesnym przebie-
giem wielu, wzajemnie na siebie wptywajacych procesdéw, z ktorych za kluczowy, z punktu
widzenia realizacji giéwnego celu uzytkowania silnika, nalezy uzna¢ proces roboczy,
a zwlaszcza przebieg spalania.

W wyniku oddziatywania na silnik wielu wewnetrznych i zewng¢trznych czynnikéw wymu-
szajacych, zwanych ogdlnie obciazeniami, stan silnika ulega zmianie. Niekontrolowany pro-
ces zmian prowadzi do dezorganizacji uporzadkowanego systemu eksploatacji. Znajac
pozytywne 1 negatywne efekty dziatania silnika spalinowego, nalezy wytypowad parametry
1 wskazniki, ktore moga stanowi¢ podstawg do oceny przebiegu procesu roboczego. Na rysun-
ku 2.1 przedstawiono charakterystyke przebiegu procesu spalania, zaproponowano takze okre-

slajace go najwazniejsze wielkosci wejsciowe 1 wyjsciowe.

CHARAKTERYSTYKA
PROCESU
SPALANIA

WARUNKI PRZEBIEG
PRACY )_>( PROCESU) ’( CECHY >

predkosé (czas trwania cyklu)

wypadanie zaptonow

spalanie stukowe

diugosé spalania

_| intensywnos$¢ spalania

stan cieplny

cisnienie indykowane
{moment obrotowy)

parametry sterujace

v temperatura spalin
obciazenie —)( EFEKTY )

emisja gazow

_I emisja Swietlna I

przygotowanie mieszanki

Rysunek 2.1. Charakterystyka procesu spalania
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Omawiana w pracy metoda badawcza, polegajaca na pomiarze promieniowania widzialne-
go emitowanego w trakcie spalania paliwa, jest bezposrednia metoda pozwalajaca na scharak-
teryzowanie przebiegu procesu roboczego.

Dazac do optymalizacji przebiegu procesu spalania w trakcie uzytkowania silnika koniecz-

ne jest dokonanie jego analizy w trzech plaszczyznach:
zaktocenia

i i Rysunek 2.2. Fizykalne
pgfgcéi%“ —>| (podejscie fizykalne) podejscie do analizy
procesu spalania

—» modele proceséw

[. Analiza fizykochemiczna zjawisk zachodzacych w trakcie trwania procesu, poznanie

zwigzkow przyczynowo-skutkowych (rys. 2.2).

normy i wymagania rynku
skiad spalin Rysunek 2.3. Analiza

system spalania i
! P T SPALANIE ”_» moment obrotowy procesu spalania na
dostarczanie paliwa —» (podejscie ,inzynierskie”) |— trwatose etapie projektowania
zapton — konstrukcji

zuzycie paliwa
[I. Opracowanie konstrukcyjne uwzgledniajace aktualnie obowiazujace normy (np. toksyczno-

sci spalin, dopuszczalnego poziomu hatasu), wymagania rynku, dotyczace migdzy innymi

niezawodnosci, trwalosci, kosztow wytworzenia 1 uzytkowania (rys. 2.3).

diagnostyka .
¢ Rysunek 2.4. Analiza pro-
R o cesu spalania pod ka-
i|:’gjglik Eff;dsﬁﬁ{gjsi‘;i'ki_, o de.écs.g‘;k?":éitac e _cechy + efekty tem sterowania i dia-
kat zaptonu (podejsci P yine) = jakosc spalania gnostyki

III. Ocena przebiegu procesu z punktu widzenia jego sterowania (okreslenie wskaznikow ja-
kosci procesu, wielkosci sterujacych jego przebiegiem) oraz diagnostyki (wyznaczenie naj-

bardziej istotnych parametréw 1 metod diagnostycznych) (rys. 2.4).

Biorac pod uwagg realizacje celu pracy, jakim jest wdrozenie nowej metody badawczej,
rozwazania dotyczace procesu spalania koncentrowac sie powinny wokot tematow zwiaza-
nych z zaproponowana grupa zagadnien eksploatacyjnych, a wiec przede wszystkim dotycza-
cych sterowantia i diagnostyki procesu roboczego. Niemnie), celowe wydaje sie takze ogdlne

scharakteryzowanie procesu od strony opisu fizykalnego.
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2.1. FIZYKOCHEMICZNE PODSTAWY PROCESU

Spalanie paliw weglowodorowych jest zlozonym procesem fizykochemicznym. Jest to utle-
nianie z intensywnym wydzielaniem ciepta, ktére moze by¢ opisywane przez szereg parame-
trow charakterystycznych, ujmowanych w sposéb statyczny lub kinetyczny. Ujgcie statyczne
polega na okreslaniu parametréw przed i po zakonczeniu procesu spalania i1 jest typowym po-
dejsciem bilansowym (bilans masy 1 energii). Ujecie kinetyczne uwzglednia zmiennos¢ tych

parametrow w czasie trwania procesu.

_ _ Aby skutecznie opisa¢ calo$¢ procesu
zapion mieszanki

spalania, konieczne jest jego rozbicie na

poszczegolne fazy. Rysunek 2.5 przedstawia

y

schemat wyodrebniajacy w procesie spalania

rozwoj piomienia trzy etapy posrednie — najbardziej istotne

fazy po dostarczeniu do cylindra mieszanki

paliwowo-powietrznej o okreslonych wia-

tworzenie substancji toksycznych Sciwosciach. Sa to: zaplon mieszanki, roz-

wO] plomienia 1 tworzenie substancji

toksycznych. Taki podzial umozliwia po-

I N

badanie i modelowanie prawne badanie 1modelowanie zachodza-
rocesu spalania ..
P P cych zjawisk [39, 52].

Rysunek 2.5. Fazy w modelowaniu procesu spalania

Schematy przedstawione na rysunkach 2.6, 2.7 1 2.8 przedstawiajg uproszczong analize teo-
retyczng poszczegdlnych faz procesu spalania, z uwzglednieniem wybranych czynnikow

wplywajacych na ich przebieg oraz wyodrebnionych zwigzkéw przyczynowo-skutkowych.

zapton mieszanki
paliwowo-
powietrznej

i energia
/ wytadowania
kinetyka reakcji lok | t \
przedplomiennych > ZwiOKa zaplonu | <«— emperatura
x
cisnienie
lokaina warlosc & Rysunek 2.6. Czynniki prowadza-

/ \ ce do zaptonu mieszanki pali-

wrbulencja Zawirowanie WOWO-powietrzne)
tadunku

Schemat na rysunku 2.6 uyymuje wzajemne powigzania pomi¢dzy zjawiskami kinetycznymi
reakcji przedptomiennych, czynnikami zewngtrznymi wplywajacymi na okres zwloki zaptonu
(ciSnienie, temperatura) a parametrami mieszanki paliwowo-powietrznej. Z punktu widzenia
wpltywu na cechy badanego sygnatu optycznego, najbardziej istotnym parametrem jest wartos¢

wspotczynnika sktadu mieszanki A.
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zaplon i inicjacja spalania

l

temperatura strefa niespalona

propagacja

plomienia
w przeplywie
turbulentnym

turbulencja / I

cidnienie front plomienia

/LN

Rysunek 2.7. Spalanie 1 rozwgj
ptomienia w ujeciu modelo-

strefa spalona

wygaszanie ptomienia wym
modele badania :
kinetyki kinetyki fenozfrmg:?gla
reakci reakcji ]

Y

temperatura 1
cO

tworzenie substancji

/ P
. - . O
cisnienie I toksycznych > NO . r\lﬁ
w niestacjonarnym o X g A
/ spalaniu dyfuzyjnym R
promieniowanie i - \ e . v | Rysunek 2.8. Czynniki warunku-
jace tworzenie substancji tok-
skiad mieszanki turbulencja wygaszanie ptomienia SycznyCh

Na rysunku 2.7 pokazano typowe uj¢cie stosowane w modelowaniu matematycznym roz-
woju plomienia z uwzglednieniem trzech stref w komorze spalania (strefa nie spalonej mie-
szanki, strefa frontu plomienia, strefa spalin) [4, 49] i zjawisk wygaszania plomienia przy
sciankach (efekt przyscienny).

Schemat tworzenia substancji toksycznych przedstawiony na rys. 2.8 obejmuje zaréwno
fenomenologi¢ zjawisk zachodzacych w czasie spalania, jak i1 kinetyke poszczegdlnych reakeji
[43]. Powstawanie substancji toksycznych w czasie spalania jest zjawiskiem ztozonym,
szczegdtowo omdwionym w bogatej literaturze [6, 32, 49, 60].

Analizujac w dalszym ciagu przebieg procesu, mozemy wyrdznié 3 sposoby spalania [4]:

e spalania kontrolowane, w ktérym zapton inicjowany jest przez iskre,

¢ spalanie niekontrolowane, gdy zapton inicjuja gorace miejsca w komorze spalania,

e spalanie nienormalne, w ktérym mieszanka paliwowo-powietrzna zapala si¢ sama, bez
zrodia zaptonu — nast¢puje samozapton.

Bardziej ogolna klasyfikacj¢ przypadkdéw spalania przedstawiono na rys. 2.9. Cytujac za
autorem [5], podano terminologie angielska, ze wzgledu na istnienie niejednoznacznych ter-
minow polskojezycznych.

Przebieg procesu roboczego 1 parametry pracy silnika (moment obrotowy, zuzycie paliwa,
emisja toksycznych skladnikow spalin) zalezg w duzym stopniu od procesu dawkowania pa-
liwa 1 przygotowania mieszanki paliwowo-powietrznej. Niemozliwe jest ujecie wszystkich
zagadnien dotyczacych przygotowania tadunku, dlatego tez rozwazania bedg dotyczy¢ przede
wszystkim wspotczynnikia sktadu mieszanki A, jako wielkosci majacej bardzo istotny wplyw

na przebieg procesu spalania.
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SPALANIE

normalne nienormalne

zapton zbyt pozny
(postignition)

stukowy zapton

samozapion iskrowy zapton powierzchniowy zapton przedwczesny
(autoignition) (surface ignition) (preignition)
(spark knock)
I I
spalanie stukowe silnik pracuje po spalanie bez stuku
(knocking surface wylgczeniu zapionu (non knocking
ignition) (run-on) surface ignition)

zapton powierzchniowy
ostry stuk po dtugotrwatej jezdzie grzechot
(wildping) z duzg predkoscig (rumble)
{runway surface ignition)

Rysunek 2.9. Klasyfikacja spalania w silnikach o zaptonie iskrowym [5]

Pozadane jest ustalenie skladu mieszanki tak, aby spelni¢ przynajmniej jedno z ponizszych
kryteriow:
® minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa g,
® maksymalnego sredniego ci$nienia uzytecznego pe,
¢ minimalnej koncentracji toksycznych sktadnikow gazow wylotowych tox,

® poziomu rownomiernosci pracy silnika Aw/w,

minimalnego czasu rozruchu silnika ty;.

Przy doborze skladu mieszanki wedlug jednego z tych kryteriow pozostate moga stanowid
ograniczenia. Przyktadowo, dla kryterium minimalnego jednostkowego zuzycia paliwa kryte-
rium toksycznosci bedzie stanowic ograniczenie tox < toXqop. Na rysunku 2.10 przedstawiono
charakterystyke mocy 1 jednostkowego zuzycia paliwa w zaleznosci od wartoséci wspdlczynni-
ka nadmiaru powietrza A. Widoczne jest, ze moc maksymalng silnik uzyskuje dla A nieco
mniejszego od 1, tj. dla mieszanki bogatszej, natomiast minimum ge osiagane jest dla dla mie-
szanek ubozszych od stechiometrycznych (A > 1). Przy obcigzeniach czesciowych wartosci
ekstremalne przesuwajg sie¢ w kierunku mieszanek bogatszych. Mozliwa jest tez polioptymali-
zacja po ustaleniu waznosci wyzej wymienionych kryteriow.

Pod koniec cyklu sprezania w komorze spalania znajduje si¢ mniej lub bardziej homoge-

niczna mieszanka par paliwa i powietrza. Do zaplonu mieszanki o temperaturze w koncu
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sprezania nizszej niz temperatura samozaplonu, dochodzi po dostarczeniu dawki energii zwa-
nej energia zaptonu. Energia zaptonu iskrowego zalezy od parametrow mieszanki 1 od wiel-

kosci charakteryzujacych wyladowanie iskrowe. Skiad mieszanki i rodzaj paliwa majg tu

wplyw decydujacy (por. rys. 2.6).
¥ H ] W przypadku silnikéw o wtrysku paliwa
s ) do cylindra, wtrysku paliwa do przewodu do-

801 /

I
!
2 | /
so} ' Y,
i ! | 5/
/ |
a0t ! | /

lotowego (czgsciowo) oraz w przypadku roz-
ruchu silnikdw gaznikowych, zaplon dotyczy
mieszanck dwufazowych — paliwo wystepuje

w postaci kropel rozpylonych w powietrzu.

20+ .
Granice zaptonu sg szersze, lecz zapton na

o+
Ge / Ge nom
200+

granicy zapalnosci mieszanki ma charakter
probablistyczny: iskra zapala mieszanke lub
nie [29].

B
80
H40r

V/{/he

Rysunek 2.10. Charakterystyki mocy 1 jednost-
kowego zuzycia paliwa [28]

100 -

05 @ @ 68 @@ 10 1 12 HA
Skuteczny zapton, gwarantujacy dalsze rozprzestrzenienie si¢ ptomienia, wymaga, aby
w chwili spadku temperatury wewnatrz obszaru ograniczonego frontem plomienia do tempe-
ratury odpowiadajacej reakcji spalania, masa gazow goracych byta wieksza od masy krytycz-
nej. Masa krytyczna odpowiada przypadkowi rownowagi wywigzywania ciepta w wyniku
reakcjl spalania i oddawania ciepta przez promieniowanie i przejmowanie ciepta przez sa-
siednie warstwy gazu.

7 W |

3000 [obr/min] Analizujac typowy wykres indykatorowy
A=10

mozna wyrozni¢ dwie fazy procesu spalania
(rys. 2.11). Faza pierwsza (AB) odpowiada
CZasowl tworzenia samorozprzestrzeniajgcego
si¢ jadra ptomienia — jest to okres zwloki za-

ptonu, faza druga (BC) — jest to rozprzestrze-

nianie ptomienia w komorze spalania.

cisnienie [MPa]

Rysunek 2.11. Fazy procesu spalania [5]
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Niektorzy autorzy (np. [28]) wyrdzniaja takze faze trzecig — okres dopalania. Trwa on od
wystapienia maksymalnego ci$nienia do zakonczenia wywigzywania ciepta, nie zaznaczajace-
go si¢ na wykresach przebiegdéw cisnienia 1 temperatury w wyrazny sposob.

Okres zwloki zaptonu jest glownie procesem chemicznym, jego dlugosc zalezy od rodzaju pa-
liwa, temperatury i ci$nienia mieszanki, ilosci spalin pozostalych z poprzedniego cyklu, predkosci
reakeji chemicznych oraz stopnia zawirowania fadunku w komorze spalania. Po nim natgpuje
rozprzestrzenianie plomienia obejmujace propagacj¢ ptomienia od poczatkowego jadra do spalenia
catego paliwa. Czoto ptomienia rozprzestrzenia si¢ od obszaru krytycznego przez calg objetose
mieszanki, konczac si¢ z dojsciem czota ptomienia do najodlegiejsze) $cianki komory spalania.
Rozprzestrzenianie ptfomienia w quasi-jednorodnej mieszance moze przebiega¢ w sposob laminar-
ny lub turbulentny. Jest to proces zarbwno chemiczny jak i fizyczny, zalezny od geometrii komory
spalania, pofozenia swiecy zaptonowej, skladu chemicznego mieszanki, temperatury, cisnienia

1 stopnia turbuleneji w cylindrze (por. rys. 2.7).

140 5 a) dlugos¢ spalania w fazie 2 1404 b) catkowita dtugo$é spalania (fazy 11 2) )
) da. =1 1 da. = faza 2 3000 [obr/min]
3000 [obr/min] o, =laza 1, da, !
_ \ / da, + da,
v \ //
1204 21204 \ ¢
3 = / 2000 [obr/min]
ke 5 da, + da,
— O
3 80 * 80+
o S|
~ 2000 [obiimin] =
@ o~
N —_
T 40 ~ 404
8 ‘ X
< ~ faza 1 (dot)
0 T i T T T 1 0 T T T T ! 1
086 0.8 1.0 12 14 18 1.8 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1.6 1.8
wspoétczynnik skladu mieszanki wspdtczynnik skiadu mieszanki

Rysunek 2.12. Przyblizone zalezno$ci migdzy dtugoscia spalania, sktadem mieszanki i predkoscia
obrotowa silnika [5]

W zakresie mieszanck o skladzie A=0,83+1,25, okres rozprzestrzeniania ptomienia (rys.
2.12a) jest w zasadzie staty. Wydtuzenie drugiej fazy spalania powodowane jest przez zubo-
zenie lub wzbogacenie mieszanki poza ten zakres. Analogiczng zaleznos¢ zaobserwowac
mozna w przypadku catkowitego czasu spalania (rys. 2.12b). Maksymalny czas spalania
(z uniknigciem wygaszania plomienia) wynosi okoto 50 ®owk 1 jest limitowany przez otwarcie
zaworu wylotowego. Narzuca to niejako ograniczenia na zakresy sktadu mieszanki, rosnace
wraz z pr¢dkoscia (linia przerywana na rys. 2.12b).

Wyprzedzanie kata zaptonu powoduje zwigkszenie sprawnosci procesu zwigzane z suwem
rozpr¢zania, do punkfu maksymalnego, po ktorym wplyw strat ciepta powoduje spadek
sprawnosci. Zaleznosci te wyraznie ilustruje rysunek 2.13, na ktérym warto zauwazy¢, ze dla
okreslonego sktadu mieszanki 1 wspolczynnika napelnienia, sprawnos¢ cieplna jest wprost
proporcjonalna do cisnienia indykowanego.

W wielocylindrowych silnikach gaznikowych oraz w silnikach z wtryskiem centralnym ma
miejsce nierdéwnomiernos$é rozdzialu mieszanki na poszczegdlne cylindry. Granicg staja si¢

wartoscl A dla mieszanek ubogich, nie powodujace jeszeze wypadania zaptondéw. Stad tez kat

21



wyprzedzenia zaptonu musi zapewnia¢ poprawne spalanie we wszystkich cylindrach — bez

wypadania zaptondéw i bez pojawiania si¢ spalania stukowego.
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Rysunek 2.13. Wplyw kata wyprzedenia zaptonu na wartos¢ cisnienia maksymalnego (pnax) 1 Sred-
niego cisnienia indykowanego (p;) [5]

Zjawisko spalania stukowego

Najczgstszym przypadkiem ograniczenia wzrostu kata wyprzedzenia zaptonu w kierunku
maksymalnej sprawnosci obiegu jest mozliwos¢ wystgpienia spalania stukowego, co pokaza-
no na rys. 2.14.

punkt pracy
w systemach _
A - -
c | bez pomiaru A
'S, | spalania stukow
o
3
o
c
3
© ‘. :
& strefa Rysunek 2.14. Schemat ilustrujacy
spalania stukowego ‘ mozliwosci 1 ograniczenia regu-

lacji kata wyprzedzenia zaptonu

wyprzedzenie zapionu

Istota spalania stukowego zwiazana jest z powstaniem nowego osrodka spalania w reszcie nie-
spalonej mieszanki. Przyczyng jest przyrost temperatury mieszanki powyzej temperatury samoza-
ptonu. Ocenia si¢, ze temperatura granicy spalania stukowego wynosi okoto 750-800 °C. Czoto
nowego plomienia rozprzestrzenia si¢ przeciwnie do kierunku czola ptomienia pierwotnego
(prawidlowego). Wskutek przyrostu energii spalania, ro$nie temperatura, a co za tym idzie —
ci$nienie gazu roboczego. Powoduje to spalanie wybuchowe oraz powstanie fal uderzenio-
wych. Fale te odbijajac si¢ od $cianek otaczajacych komorg spalania, powoduja pulsacje ci-

$nienia w cylindrze oraz powstanie efektu akustycznego zblizonego do dzwonienia.
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Badania mechanizmu spalania stukowego pozwolity na odkrycie, ze przed powstaniem og-
nisk samozaptonu w niespalonej czesci mieszaniny zachodza wstgpne reakcje utleniania, kto-
rych wynikiem jest powstawanie nadtlenkéw i aldehydow. Badania nad mechanizmem samo-
zaptonu doprowadzity do odkrycia tzw. zimnych i niebieskich ptomieni. W przypadku
niektéorych weglowodoréw zwigkszenie temperatury umozliwia kilkakrotne powstawanie

zimnych ptomient (rys 2.15) [14].
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Tworzenie si¢ zimnych ptomieni wigze sie z powstawaniem nadtlenkéw 1 aldehydow, co
pozwolito na ustalenie, ze to reakcje wstepne prowadzace do powstawania zimnych ptomieni
odpowiadajg za tworzenie ognisk samozaptonu podczas spalania stukowego. Niektdre we-
glowodory nie wykazujg sklonnosci do reakcji wstepnych i sg odporne na spalanie stukowe
(np. benzen 1 1zooktan).

Kluczowe znaczenie w zaistnieniu spalania stukowego odgrywa czas, w ktorym dochodzi do
rozwoju zimnych 1 niebieskich ptomieni oraz intensywno$¢ nagrzewania mieszanki od goracych
elementdéw otaczajacych komore spalania. Zapobieganie wystgpowaniu spalania stukowego wiaze
sie wigc ze spowolnieniem przebiegu reakeji chemicznych zachodzacych w strefie reszty mie-
szanki lub skroceniem czasu, jaki majg one do dyspozycji (czas ten mija w chwili dotarcia w dany
punkt komory spalania ptomienia pierwotnego). Chemiczne zapobieganie wigze si¢ z dodaniem do
paliwa inhibitorow, dawniej najczesciej czteroetylku otowiu Pb(CyHs)s. W przypadku mieszanek
stechiometrycznych, czas opdznienia samozaptonu (czas rozwoju niebieskich ptomieni) jest
najkrétszy.

W pewnych warunkach intensywne spalanie stukowe moze utworzyé gorgce miejsca
w komorze spalania, co z kolei moze spowodowa¢ samozapton mieszanki przed wystapieniem
1skry zaptonowe]. Wystapienie samozaptonu powoduje znaczny spadek mocy silnika, a nawet
mozliwos¢ uszkodzenia mechanicznego, zwlaszcza w przypadku silnikow wielocylindrowych,
gdyby opisane zjawisko stuk i samozapton) wystepowalo tylko w jednym z cylindrow.

Na powstawanie zjawiska spalania stukowego oddzialywujg oczywiscie warunki pracy
silnika oraz parametry eksploatacyjne, tak wigc:
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o sktonnosé do spalania stukowego zwieksza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ predkosci obro-
towe]j (oczywiscie wskutek zwigkszenia czasu na rozwdj reakcji w okresie rozwoju proce-
sow przedptomiennych);

e Wwyzsze ci$nienie i temperatura powietrza na wlocie powoduje wzrost cisnienia i temperatu-
ry w okresie sprezania tadunku, co przyspiesza reakcje przedplomienne oraz samozapton
reszty mieszanki;

e zubozenie lub wzbogacenie mieszanki w odniesieniu do skiadu stechiometrycznego
zmniejsza sklonnos¢ mieszanki do samozaptonu;

e wczesniejszy zapton powoduje wydtuzenie czasu danego ,,do dyspozycji” procesom che-
micznym na powstanie samozapionu,

« zwigkszenie Sredniej temperatury obiegu poprzez zwigkszenie temperatur gazow doloto-
wych lub cieczy chiodzacej zwigksza sktonnos¢ do spalania stukowego.

Graniczne wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza, wewnatrz ktérych wystepuje spa-
lanie stukowe, zaleza gtownie od stopnia sprezania (rys. 2.16a) oraz temperatury powietrza na
wlocie do silnika (rys. 2.16b). Wzrost stopnia sprezania oraz temperatury powietrza na wlocie

powoduje rozszerzanie si¢ tych granic.

A
AJF

Uboga granica zaplonu Uboga granica zapfonu

> >
£ To

Rysunek 2.16. Graniczne wartosci wspotczynnika A/F dla spalania stukowego w zaleznosci od stop-
nia sprezania € oraz temperatury powietrza na wlocie T,

Sposrod miejsc wewnatrz komory spalania mogacych staé¢ si¢ zZrodlem samozaptonu,
a w konsekwencji spalania stukowego, nalezy wymieni¢ powierzchnie grzybka zaworu wylo-
towego 1 jego okolice, elektrod¢ $wiecy zaptonowej oraz rozzarzony nagar na Sciankach. Me-
toda na wykrywanie zaptonu od goracej scianki jest wylaczenie zaptonu iskrowego. W
zaleznosci od temperatury $cianki oraz wlaczonego/wylaczonego zaplonu, mozna wyréznié

szes¢ rodzajoéw przebiegu spalania (tabela 2.1).
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Tabela 2.1. Mozliwe warianty przebiegu spalania z uwzglednieniem spalania stukowego

Temperatura Wylaczony Wlaczony
Scianek zaplon zaplon
SAMOZAPLON SPALANIE NORMALNE
stosunkowo ) R _ - )
niska Zapton jest znacznie pdzniejszy, Spalanie ma przebieg analogiczny
niz przy zaptonie od iskry. jak bez zjawiska samozaptonu.

SPALANIE PRZEDWCZESNE

: SPALANIE STUKOWE
Zaplon od nagaru wystepuje

podwyzszona e _ Ogniska zaptonu od nagaru powstajg
wezesniej niz od iskry. cr e .. )
oy : pdzniej niz od iskry.
Sprawnos¢ obiegu maleje.
DUDNIENIE N[EREGUSI}/;}I{(T\CI)%VS;’ALAN[E
wysoka Wystepuje kilka ognisk zaptonu

Ogniska zaptonu powstaja
wezesnie) od iskry,
czestotliwosc hatasu okoto 3 kHz.

od nagaru, wysoki poziom hatasu
przy czgstosciach <1 kHz.

Wystepowanie wypadania zaplonéw

Z teorii silnikow wynika, ze mozliwe jest zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa g,
poprzez zwigkszenie wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza A. Warunkiem jest zacho-
wanie statych wartosci pe 1 11, zgodnie ze wzorem:
My P

ge A=
pc'Lo

= const (2.1)

gdzie: p — gestosé powietrza, 1, — wspdiczynnik napetnienia, pe — Srednie cisnienie uzyteczne,

L, — stechiometryczny stosunek masowy powietrza do paliwa.

Zubozenie mieszanki (A > 1) w pewnym zakresie pozwala takze na obnizenie emisji NOX,
CO 1 HC. W przypadku mieszanki jednorodnej przeszkoda w jej zubazaniu jest granica zapto-
nu 1 mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia od obszaru krytycznego na caly obszar wy-
petniony mieszanka. Przekroczenie tych ograniczen przy zubozeniu mieszanki powoduje
wypadanie poszczegdlnych zaplonow, zmniejszenie mocy w wyniku niezupetnego 1 niecai-
kowitego spalania, az do zgasnigcia silnika.

Wypadanie zaptonu okresla si¢ jako zjawisko, gdy nie wystepuje spalanie tadunku w ciagu
jednego lub wiekszej liczby cykli pracy silnika, w jednym lub w kilku cylindrach. Wypadanie
zaptonu jest wielce niepozadane, poniewaz wystepuje zmniejszenie momentu obrotowego
silnika (dla cyklu, w ktorym wypadt zapton), a gazy wylotowe zawierajg nie spalone paliwo
(weglowodory).

Ominigcie tych przeszkéd mozliwe bylo poprzez zastosowanie spalania mieszanki niejed-
norodnej o zréznicowanym skiadzie wzdluz drogi plomienia (gradient di/dx>0). Spalanie
inicjowane przez zaplon iskry w obszarze o sktadzie stechiometrycznym (A = 1) moze prze-
nosi¢ si¢ do rejondéw ubozszych. Wykorzystanie tego zjawiska zapoczatkowato rozwdj syste-

mow spalania mieszanek ubogich o fadunku uwarstwionym.
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2.2. PROCES SPALANIA JAKO ELEMENT SYSTEMU EKSPLOATACJI

Wspdtczesne silniki spalinowe konstruuje si¢ przede wszystkim z mysla o zapewnieniu ich
niezawodnosci, sprawnosci 1 proekologicznosci. Niezawodnos¢ zwiazana jest Z wymogiem
pewnego dziatania silnika, niezaleznie od warunkéw pracy 1 dotyczy migdzy innymi:

— pewnosci rozruchu silnika zimnego 1 rozgrzanego,

— osiggania zatozonych parametréw pracy (moc, moment obrotowy, predkos¢ obrotowa),
— bezawaryjnosci dziatania,

— niskiego tempa zuzycia.

Zapewnienie maksymalnej sprawnosci silnika wyraza sie przede wszystkim w mozliwie
najnizszym zuzyciu paliwa w réznych stanach pracy, w tym podczas rozruchu, na biegu jato-
wym, przy pracy w warunkach ustalonych 1 nieustalonych (np. podczas hamowania silnikiem,
przy rozpedzaniu).

Proekologicznos$¢ silnika odnosi si¢ do ciagle zaostrzanych norm ograniczajacych dopuszezalng
emisj¢ toksycznych skiadnikow spalin 1 hatasu. Najnowsze ograniczenia wymuszajg praktycznie
koniecznos¢ stosowania w silnikach benzynowych trzyfunkcyjnych katalizatorow spalin (TWC).

Skutecznym sposobem na sprostanie tym wymogom jest wyposazenie prawidlowo skon-
struowanego pod wzgledem mechanicznym silnika w elektroniczny uklad sterowania proce-
sem roboczym. System taki precyzyjnie dawkuje paliwo 1 ustala 1lo$¢ mieszanki oraz kat
wyprzedzenia zaplonu, zgodnie z zapisanym w pamigci sterownika algorytmem w pelnym
zakresie pracy silnika. Rozwd] algorytmoéw sterujacych zmierza w kierunku adaptacyjnych
systemow sterowania, ktore w procesie wyznaczania funkcji sterujacych uwzgledniajg ciagla
zmiennos$¢ charakterystyk statycznych 1 dynamicznych silnika.

Ro6znice pomiedzy produkowanymi uktadami wtryskowymi polegajg na doborze giéwnych
1 korekcyjnych parametrow sterujgcych oraz na sposobie przetwarzania danych (cyfrowy lub
analogowy). Ponadto ukfady roznig si¢ systemem wtrysku (sekwencyjny lub symultaniczny),
migjscem umieszczenia wtryskiwacza (bezposredni — DFI i1 posredni: wielopunktowy — MPI
oraz jednopunktowy — SPI) lub rodzajem wtryskiwacza (elektromagnetyczny, mechaniczny).

Zadaniem urzadzenia wtryskowego jest przyporzadkowanie masie powietrza pobieranego
przez silnik (w jednostce czasu lub cyklu pracy) masy paliwa (takze w jednostce czasu) daja-
ce] w wyniku optymalny dla danego punktu pracy silnika wspotezynnik sktadu mieszanki A
(ze wzgledu na TWC — A =1).

Aby zagwarantowa¢ wlasciwa prace silnika we wszystkich stanach pracy, obok gtéwnych
wielkoscel sterujgecych stosuje sig¢ wielkosci korekcyjne. Pozwala to na poprawne sterowanie
sktadem mieszanki w takich stanach, jak peilne obciazenie, przyspieszanie, hamowanie silni-
kiem, rozruch w niskich temperaturach, nagrzewanie do normalnej temperatury pracy itp. O
koniecznosci takiej korekcji $wiadczy poréwnanie emisji CO dla silnika gaznikowego 1 wtry-
skowego (rys. 2.17).
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W wielu osrodkach prowadzone sa obecnie badania nad réznymi sposobami okreslania wa-
runkow pracy silnika i optymalizacji sktadu mieszanki oraz katow wyprzedzenia zaptonu.
Zastosowanie elektronicznego dawkowania paliwa pozwala na wykorzystanie bardziej ztozo-
nych algorytmow kompensujacych zmiany warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza A —
decydujacego miedzy innymi o toksycznosci spalin 1 rownomiernosci pracy silnika. Bardzo
istotne jest okreslenie zaleznosci zmian skiadu mieszanki od takich parametréow, jak ruch
przepustnicy, temperatura kolektora. Do ukladow sterowania sktadem mieszanki 1 katem wy-
przedzenia zaptonu wprowadza sie sygnaty dziatajace w petli sprzezenia zwrotnego:

— sktad mieszanki (sygnal sondy A),
— intensywnos$¢ detonacji (sygnat spalania stukowego),
— nierownomiernos¢ predkosci obrotowej (sygnal wypadania zaptondw).

Ztozonos¢ problemu ilustruje rys. 2.18, przedstawiajacy rozklad wspodlczynnika nadmiaru
powietrza A w polu pracy silnika. Sporzadzony =zostal dla silnika 4-cylindrowego,

Ve=1,6dm’ z wiryskiem paliwa Bosch K-Jetronic (silnik bez katalizatora i sondy A) [8].
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praca indykowana / obj. komory spalania
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5'0 sh (2P rad/s] 70
predkosé obrotowa

Rysunek 2.18. Rozklad wspotczynnika nadmiaru powietrza w polu pracy silnika [8]
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Z kolei Aquino w pracy [1] badal wplyw naglego otwarcia przepustnicy na zmiany sktadu
mieszanki (wyrazonego jako A/F — air fuel ratio) silnika benzynowego z wtryskiem jedno-
punktowym SPIL, Vi =5 dm’. Miedzy innymi stwierdzil, ze nagle zubozenie mieszanki spo-
wodowane gwattownym otwarciem przepustnicy (wyrazajace si¢ zwigkszong iloscig tlenu w
spalinach) moze powodowa¢ zaburzenia stabilnosci pracy silnika (rys. 2.19).

Wyniki badan dowiodty, ze najwigkszy wptyw na dynamike tworzenia mieszanki przy wtrysku
jednopunktowym ma temperatura elementéw uktadu dolotowego (przepustnicy i $cianek kolekto-
ra) oraz stosunek masy przeptywajacego powietrza przy koficowym (M,) i poczatkowym usta-
wieniu przepustnicy (M, ) (rys. 2.20). Zdaniem autora pracy [1] mozliwa jest 3-4 krotna redukcja

zmian A/F poprzez ogrzanie kolektora 1 korpusu przepustnicy.
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Aby poprawi¢ ekonomike pracy 1 ekologicznos¢ silnika wprowadza si¢ systemy spalania
mieszanek ubogich. Systemy takie zapewniaja obnizone zuzycie paliwa oraz zredukowany
poziom emisji. Aby spetni¢ warunki dotyczace toksycznosci spalin, silnik musi pracowaé

w granicach dopuszczalnego poziomu emisji NOx (rys. 2.21).
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Strefa ta jest bardzo waska 1 wrazliwa na zmiane warunkdéw otoczenia. Kiedy dolna granica
sktadu mieszanki zostanie przekroczona, pojawia si¢ zjawisko wypadania zaptondéw 1 praca
silnika staje si¢ niestabilna. Odpowiednio wczesne wykrywanie nieprawidtowosci w przebie-
gu procesu spalania jest konieczne dla utrzymania silnika w zakresie pracy stabilne;.

Obecnie stosuje si¢ wiele metod kontroli stabilnosci pracy silnika, najczg¢scie] mierzy si¢
przy tym nastepujacych wielkosci:

— predkos¢ obrotowa silnika,
— wahania $redniego cisnienia indykowanego,

— drgania kadtuba silnika.

2.3. DIAGNOSTYCZNE CECHY PRZEBIEGU PROCESU SPALANIA

Ocena przebiegu procesu spalania musi by¢ dokonywana na podstawie wskaznikow jakosci
procesu, otrzymywanych poprzez analize usyskanych sygnatlow diagnostycznych. Wspolcze-
sne systemy sterowania wykorzystuja niektére cechy i efekty przebiegu procesu (rys. 2.1) jako
sygnaty w petli sprz¢zenia zwrotnego. Sg to zaréwno wielkosci pozadane (np. moment obro-
towy), jak 1 niepozadane (np. toksyczne skfadniki spalin, wystgpowanie spalania stukowego,
wypadanie zaptonow). Ich pomiar odbywa si¢ zawsze w sposdb posredni, za pomoca rdéznego
rodzaju czujnikow umieszczonych w otoczeniu silnika [40]. Taki sposob pomiaru obarczony
jest wieloma wadami. Najwazniejsze z nich to:

— zwioka czasowa wynikajaca z bezwiadnosci czujnika,
— zakiocenia,

— wady samego czujnika,

— usrednianie wynikow pomiardw,

— koniecznos$¢ dalszego przetwarzania sygnatu.

Chcac reagowaé prawidtowo na zmieniajace si¢ warunki pracy tak, aby zapewni¢ pozadany
przebieg procesu, konieczna staje si¢ mozliwos¢ ciaglej obserwacii przebiegu spalania. Wiele
osrodkow prowadzi prace dotyczace badania i sterowania spalaniem, oparte na obserwacji
zmian zachodzacych cyklicznie w kazdym z cylindrow silnika, wykorzystujac w tym celu
rézne czujniki i mierzac efekty lub cechy procesu.

Cechy spalania, najczescie] wykorzystywane jako sygnaly diagnostyczne okreslajace jako-
sclowo przebieg procesu, to wystgpowanie wypadania zapfonow oraz spalania stukowego. Jak
juz wspomnlano, obecne przepisy regulujace dopuszczalny poziom emisji toksycznych
skfadnikéw gazow spalinowych, naktadaja obowiazek stosowania tréjdroznych katalizatoréw
w ukfadach wydechowych produkowanych pojazdéw. Jak wiadomo, poprawnos¢ pracy katali-
zatora zalezy od utrzymania przez system sterowania stechiometrycznego skfadu mieszanki.

Jednym z wazniejszych czynnikdéw wplywajacych na zywotnos¢ katalizatora jest wyste-

powanie wypadania zaptonow. Badania wykazaly, ze przekroczenie pewnego poziomu iloscl
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wypadajacych zaptonow prowadzi do przyspieszonej degradacji katalizatora. Aby temu za-
pobiec wprowadza si¢ odpowiednie rozwigzania konstrukcyjno-prawne. 1 tak np. California
Air Resources Board (CARB) nalozyla obowiazek wyposazania wszystkich samochodow
produkowanych po 1994 r. w systemy diagnostyczno-sterujace (OBD-1I — On-Board Diagno-
sis), wyposazone w czujniki mogace wykrywac¢ wypadanie zaptondow [32, 47].

Zjawisko wypadania zaplonow nasila si¢ szczegdlnie w systemach spalania opartych o
mieszanki ubogie 1 uwarstwione. Zubozenie mieszanki realizowane moze by¢ poprzez rozrze-
dzenie powietrzem (spalanie ubogie) lub spalinami (EGR — recyrkulacja spalin). Wraz ze
wzrostem rozrzedzenia tadunku wzrasta cykliczna niestabilnos¢ przebiegu spalania. Spowo-
dowane tym wahania momentu mogg zostaé w efekcie koncowym odebrane przez kierowce
jako nierdwnomiernos¢ pracy silnika.

Wielu autordw sygnalizowato o zastosowaniu algorytmdw sterowania, w ktoérych poziom
rozrzedzenia tadunku byt utrzymywany przez pomiar cyklicznej stabilnosci pracy lub nieréw-
nomiernoscl biegu [18, 47, 48]. Wybrany poziom cykliczne] niestabilnosci ogdlnie przedsta-
wia maksymalne rozrzedzenie mozliwe do zrealizowania, zanim kierowca odczuje
nierbwnomiernos¢ pracy.

Na rysunku 2.22 przedstawiono histogram otrzymany z danych doswiadczalnych zebranych
w pracy [48], bedacy aproksymacja gestosci prawdopodobienstwa dla zmiennej losowe] n —
predkosci obrotowe;j silnika, przy zatozeniu trzech hipotez: Hy — prawidtowa praca silnika, H;

— wypadnigcie zaptonu w jednym z cylindréw, H, — wypadniecie zaptonu w 2 cylindrach.
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Rysunek 2.22. Histogram wskaznika nieréwno- Rysunek 2.23. Zmiany wspdlczynnika nierow-
miernosci dla 3 hipotez [48] nomiernosci pracy w funkeji czasu [48]

Rozktad nierbwnomiernosci biegu dla 200 kolejnych cykli pracy silnika, dla tych samych

trzech hipotez badawczych, pokazano na rysunku 2.23. Warto zauwazy¢, ze zmiennosé cy-
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kliczna ma wplyw dominujacy na rozproszenie punktow dla hipotezy Ho, natomiast wskaznik
nierdwnomiernosci zblizony jest do swej wartosci $redniej dla pracy z wypadaniem zaptonow
(sposob wyznaczania wskaznika przedstawiono w pracy [48]).

Wystepowanie wypadania zaptondw (poprzez pomiar nierownomiernosci biegu) moze by¢ wy-
korzystywane jako element systemu sterowania. Minimalny poziom emisji (HC+NOx),
w zaleznosci od warunkéw pracy silnika, waha si¢ w dos$¢ szerokim zakresie wartosci wspotczyn-

nika nadmiaru powietrza  (rys. 2.24).
320

o 2400 [obr/min]
i 70 [Nm]

HC + NOx [g/h]

Rysunek 2.24. Polozenie minimum
(HC+NOx) w zaleznosci od skfadu

0 — — mieszanki [63]
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
wspotczynnik nadmiaru powietrza

Autorzy pracy [63] wykazali, ze wspdtczynnik nadmiaru powietrza nie jest dostatecznym
parametrem zapewniajacym sterowanie procesem roboczym, dajace minimum emisji
(HC+NOx). Zubozenie mieszanki powoduje zwigckszenie nierdwnomiernosci pracy silnika, a
jednoczesnie powoduje wzrost zawartosci HC (przy statym obnizaniu poziomu NOx wskutek
obnizania temperatury). Wystepujacy gwattowny wzrost nierownomiernosci pracy silnika ma
miejsce wezesnie) niz znaczacy wzrost emisji HC. Nierownomiernos¢ pracy (wynikajaca z

wypadania zaplonéw) znajduje sie jednak nadal ponizej poziomu zauwazalnego przez kie-

roOwWCe.
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Rysunek 2.25. Zaleznos¢ wskaznika nierowno- Rysunek 2.26. Obnizenie poziomu emisji dla
miemos¢ pracy od poziomu emisji HC [63] roznych sposobdw sterowania [63]
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Wykorzystano zwiazek miedzy nierbwnomiernoscia pracy a poziomem emisji HC jako
wielko$¢ wejsciowa w ukladzie sterowania silnikiem o mieszance ubogiej bez katalizatora
(SRC — Smooth Running Control). Wskaznik nierownomiernosci okre$lano w oparciu
o zmiany momentu obrotowego wyrazanc przez pre¢dkosé obrotowa kota zamachowego.
Z rysunku 2.25 wynika, ze mozliwe bylo powigzanie okreslonej wartosci wskaznika nierow-
nomiernosci z minimum HC. Dysponujac wartoscig wskaznika w kazdym punkcie pracy sil-
nika mozna go wykorzysta¢ jako parametr sterujacy, pozwalajacy na uzyskanie pracy na
minimum (HC+NOx). Porownanie poziomu emisji (wyrazonego wzgledem emisji dopusz-
czalnej dla norm amerykanskich) dla pracy z A=1, z wykorzystaniem algorytmu SRC przed-
stawiono na rysunku 2.26. Wyrazne jest obnizenie emisji (HC+NOx), co nie oznacza jednak,
ze przedstawiona koncepcja sterowania SRC moglaby by¢ alternatywa wobec katalizatorow.
Trudniejszym zagadnieniem od okreslania

poziomu nierdwnomiernosci pracy silnika jest

detekcja spalania stukowego, w szczegdlnosci

sformulowanie kryterium jego intensywnosci,

czy wrgcz wystegpowania. Proby opisu wia-

sciwosci  sygnaléw  wywolywanych przez

spalanie stukowe sg dotychczas malo spojne,

5 zardbwno w przypadku czasowej, jak 1 czgsto-
tliwosciowe] interpretacji tych sygnatow.
E‘l /w‘ ""\\ ] Przebieg cisnienia gazu roboczego w cy-
%3 j lindrze stanowi (obok przebiegu strumienia
2 / \ ciepta wymienianego przez gaz ze $ciankami
22 ! o otaczajacymi komorg spalania) podstawowe
b { . C oy ,
© !;14! / e wymuszenie dziatajace na poszczegodlne ele-
| menty silnika (rys. 2.27).
0
-30 0 30 60

Rysunek 2.27. Przebieg cisnienia w przypadku

kgt obrotu watu [*] wystapienia spalania stukowego [21]

Informacje o spalaniu stukowym zawarte sg rowniez w sygnatach przyspieszen poszcze-
golnych punktow silnika oraz w odksztalceniach jego elementéw 1 wystgpujacych w nich na-
prezeniach. Jednoczesnie przenoszenie ruchu drgajacego przez elementy silnika, wywoluje
w pasmie cze¢stotliwosel dzwickdw styszalnych przez cztowieka, sygnal cisnienia akustyczne-
go. Jest on odbierany przez czlowieka jako intensywne metaliczne dzwonienie, stukanie lub
trzaski. W zwigzku z roznicami przebiegdw czasowych wymienionych procesow w przypadku
pojawienia si¢ spalania stukowego — wyst¢puja jednoczesnie roznice w czgstotliwosciowej
reprezentacji tych procesow. Objawami towarzyszacymi pracy silnika ze spalaniem stukowym
sa ponadto: zmniejszenie si¢ mocy efektywnej, sprawnos$ci ogdlnej silnika oraz przegrzewanie

si¢ elementow systemu spalania (zawor wylotowy, $wieca zaptonowa).
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Metody detekcji spalania stukowego polegaja przede wszystkim na analizie czasowych lub
czgstotliwosciowych reprezentacji procesow towarzyszacych spalaniu stukowemu albo przez
wyznaczenie gestoscl prawdopodobienstwa dyskretnego procesu ci$nien maksymalnych w
poszczegdlnych cyklach pracy silnika. Najczescie] spotyka si¢ opis analiz czgstotliwoscio-
wych sygnatow ci$nienia czynnika w cylindrze p(t), jego pochodnej wzgledem czasu dp/dt
oraz sygnatow przyspieszen punktdéw silnika.

Zagadnienie detekeji spalania stukowego w silniku o zaptonie iskrowym jest wiec integral-
ng cz¢scig problemow sterowania procesami zasilania i spalania, w zwigzku z koncepcjg sys-
temow zasilania nowej generacji, umozliwiajacych migdzy innymi oszczgdna prace silnika na
mieszankach ubogich oraz zmniejszenie stezen toksycznych sktadnikow spalin.

7. dotychczasowych rozwazan wynika, ze korzystne wilasciwosci sygnatu optycznego
z komory spalania, zwlaszcza w zakresie wykrywania wypadania zaptonéw oraz detekcji
spalania stukowego, stwarzaja mozliwos¢ opracowania 1 zastosowania metody pomiarowe] na

bazie optycznego czujnika spalania. Sygnat uzyskany na tej drodze mogtby by¢ wykorzysty-
wany jako wielkos¢ korekcyjna w algorytmach sterowania.

2.4. ZJAWISKA PROMIENIOWANIA WEWNATRZ KOMORY SPALANIA

Promieniowanie i materia oddziatywuja na siebie na kilka sposobow. Rozgrzane ciala stale
emituja promieniowanie o widmie ciagglym. Gazy 1 pary pobudzone do $wiecenia sg zrodtem
swiatta o charakterystycznej dla danej substancji dtugosci fal A, As,... Promieniowanie to sta-

nowi widmo liniowe. Jest ono emitowane w postaci fotonow majacych energi¢ E, wyrazajaca
si¢ wzorem [3]:

Ezh-Vz%:h-co-c (2.2)

gdzie:

v —mierzona czg¢stotliwose fali, ustalona dla danego promieniowania, niezalezna od osrodka,
» —dtugosc fali,

¢ — predkosc¢ swiatla, (¢, — predkos¢ Swiatta w prozni),

h - stafa Plancka, h = 6,6256-10'3'4 Js,

¢ - liczba falowa, o = v/c, = 1/nA,

n —wspdtczynnik zatamania $wiatta dla danego osrodka.

Spektroskopia optyczna zajmuje si¢ badaniem fal elektromagnetycznych o dtugosciach
w granicach 10=10° nm, w tym obszar widma widzialnego odpowiada dtugoéciom fal 400+
700 nm. Na rysunku. 2.28 przedstawiono spektroskopowy obszar fal elektromagnetycznych.
Oznaczono na nim rodzaj zjawiska atomowego lub molekularnego odpowiedzialnego za emi-

sje promieniowania w okreslonym przedziale widmowym. Zaznaczono réwniez informacje na
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temat widmowych zakreséw stosowalnosci roznych materialéw optycznych, lamp spektral-
nych i detektorow promieniowania.

przejscia elektronow wewnetrznych, przE/SC(a elektronow zewnglrznych

ultrafiolet daleki (prézniowy) podczerwien
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Rysunek 2.28. Spektroskopowy obszar fal elektromagnetycznych [30]

Zmiany energii elektronow walencyjnych spowodowane sg przede wszystkim przez proce-
sy reakcji chemicznych 1 procesy cieplne, zwigzane z dostarczaniem ciepta do uktadu. Zmiany
budowy substancji podczas reakeji chemicznych wigza si¢ ze zmianami energii wewnetrznej,
ktore moga by¢ przekazywane do otoczenia jako wykonana praca, wymienione cieplo lub
promieniowanie. Swiecenie par i gazow polega na emisji fotondéw. Atom emituje swiatlo kosztem
zmniejszenia swojej energii wewnetrznej.

Spalanie mieszanki w komorze spalania silnika powoduje wydzielanie duzych ilosci energii.
Efekiem tego jest wzrost ilosci promieniowania, zwlaszcza w zakresie podczerwieni. Analiza
widma promieniowania pozwala na oceng przebiegu reakcji chemicznych — wykorzystuje si¢ do
tego spektroskopowe metody badawcze.

Zjawiska emisji i absorpcji. Podstawowy stan energetyczny atomu odpowiada konfigu-
racji elektronowej, w ktorej wszystkie elektrony zajmuja mozliwie najnizsze poziomy energe-
tyczne. Atom przechodzi do wyzszego stanu energetycznego — zostaje wzbudzony — przy
doprowadzeniu energii z zewnatrz. Moze to mie¢ miejsce na drodze absorpcji promieniowania,
polegajace) na tym, ze atom, bedacy w stanie podstawowym lub wzbudzonym pochfaniajac kwant
promieniowania, przechodzi do wyzszego stanu energetycznego.

W stanie wzbudzonym atom jest ukfadem nietrwatym. Ulega on samorzutnemu rozpadowi
na atom o nizszym stanie energetycznym i na kwant promieniowania. Zjawisko to okresla sie

jako emisje¢ spontaniczng promieniowania, w odrdznieniu od emisji wymuszonej, ktéra za-
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chodzi na skutek wymuszenia przez zewnetrzne pole promieniowania. W zakresie temperatur

2000+3000 K (charakterystycznych dla temperatur podczas spalania), w zakresie swiatla wi-

dzialnego, przewaza zjawisko emisji spontanicznej [30]. Schematyczne zestawienie zjawisk

absorpcji, emisji spontanicznej i emisji wymuszonej przedstawiono na rysunku 2.29.

a) stan
wyjsciowy
[ Q
W*Ooooco
absorpcja 12 % °
| —
£y
Lg
Ean e W TN
Eg—o—
e
emisja °o %0
spontanicznal® 2

¢/

I
Eb
b

stan
koricowy

0 g 0@

o 4 ©
o o
o ©
-]

L W RS =
— O

Rysunek 2.29. Schematyczne przedstawienie
zjawisk absorpcji, emisji spontaniczne;

i emisji wymuszonej [30]

Praktyczne opracowanie wynikow analizy
widmowej. W praktyce eksperymentalnej ba-
danie widm sprowadza si¢ do wyznaczenia
dwodch podstawowych wielkosei spektralnych:
natezenia $wiatla 1 dtugosei fali. Wybodr zwigz-
ku wiazacego te dwie wielkosci zalezy od wa-
runkéw prowadzonej pracy eksperymentalne;,
badanego obszaru widmowego oraz celu bada-
nia widma. Ilosciowa analize spektralna nozna
przeprowadzi¢ dwiema metodami: bezposred-
nig — przez wyznaczenie bezwzglednych warto-
sci natgzenia linii widmowych 1 posrednia
(wzgledna) — poprzez poréwnanie stosunkéw
natg¢zen linii widmowych.

U podstaw metody bezposredniej lezy po-
miar bezwzgledne; wartosel natezenia linii
widmowych — energii promieniowania odpo-
wiadajacego linii wyemitowane] w jednostce
czasu. Metoda posrednia analizy spektralne;
polega na wykorzystaniu wzorcow. Poprzez
analize stosunku natezen linii widmowych
z danej probki 1 krzywej wzorcowej okresla sie

zawartosci pierwiastka w probee.
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Rozdziat 3
OPTYCZNE METODY POMIAROWE W BADANIACH

PROCESU SPALANIA W SILNIKU O ZAPLONIE ISKROWYM

State obnizanie poziomu dopuszczalnych emisji gazow spalinowych przez akty prawne na
wszystkich liczacych sie motoryzacyjnych rynkach §wiata powoduje, ze konstuktorzy samo-
chodowi zmuszeni sa poszukiwaé wcigz nowych sposobow doskonalenia procesu spalania
1 uzyskania zmniejszenia emisji i zuzycia paliwa.

Jak dotad, najbardzie; powszechnym sposobem spetnienia norm emisji jest zastosowanie
katalizatora. W wielu krajach zostato to juz ujgte w sposob normatywny — katalizator stat si¢
obowigzkowym wyposazeniem silnika. Zapewnienie maksymalne] sprawnosci procesu
oczyszezania spalin wymaga miedzy innymi utrzymania stechiometrycznego skladu mieszanki
paliwowo-powietrzne) oraz wstgpnego obnizenia poziomu emisji na wejsciu do katalizatora.
Jezeli potaczymy to z coraz wigkszym zainteresowaniem dotyczacym poziomu emisji CO»,
wymog doskonalsze] organizacji procesu spalania staje si¢ oczywisty.

Prace teoretyczne zmierzajace do poznania procesu spalania w silniku spalinowym oparte
sq na modelowaniu matematycznym badanych zjawisk. Weryfikacja opracowanych modeli
i modelowanie bardziej zlozonych przypadkdéw spalania wymaga doktadnych wynikéw po-
miarow parametrow procesu. Dlatego tez rozwojowi modeli teoretycznych musi towarzyszy¢
rozwd] nowoczesnych technik pomiarowo-diagnostycznych.

Wielkoscei sterujgcee silnikiem (w szczegdlnoscl dawka paliwa, 1lo$¢ mieszanki 1 kat zapto-
nu} wraz z aktualnymi warunkami pracy silnika (pre¢dkos$¢ obrotowa, stan cieplny, parametry
powietrza) wywotuja powstanie efektéw pracy silnika. Wspotczesne systemy sterowania sil-
nikoéw dokonuja pomiaru efektdw dziatania silnika w sposdb posredni (np. wyznaczenie war-
tosci wspdlczynnika nadmiaru powietrza A, czy pomiar spalania stukowego), co jest zwigzane
z takimi niekorzystnymi cechami pomiaru, jak zwloka czasowa, bezwladnos¢, usrednianie
wynikow, skomplikowanie konstrukeji czujnikow pomiarowych.

Rozwigzaniem pozbawionym tych niekorzystnych cech jest bezposrednia obserwacja pro-
cesu spalania, umozliwiajaca prawidtowe 1 szybkie wptywanie na zmienne sterujace tak, aby
zapewni¢ pozadane dziatanie silnika. Réwnolegle z technikami pomiarowymi zajmujacymi
si¢ bezposrednim badaniem procesu spalania, rozwijane sg intensywnie metody pozwalajace
mierzy¢, bardzo istotne z punktu widzenia sterowania silnikiem, efekty spalania — tj. sktad
gazOw spalinowych. Wzrastajace wymogi w tej dziedzinie, prowadzace do kontroli dyna-
micznych standw pracy silnika, wymusity opracowanie doktadnych metod pomiaru toksycz-

noscl, przy statych czasowych umozliwiajacych praktycznie pracg w trybie on-line [25].
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Rozwdj systemoéw sterowania bazujacych na pomiarach efektéw pracy silnika realizowa-
nych z cyklu na cykl narzuca, przed zastosowaniem jakiejkolwiek z metod stosowanych
w badaniach procesu roboczego i toksycznosci spalin, rozwiazanie ponizszych problemow:

— wyznaczenia wystarczajacego dla danych celéw minimalnego czasu przetwarzania metody
1 urzadzenia pomiarowego,

— sprawdzenia, czy inne techniki pomiaru (np. pomiar ci$nienia indykowanego) sa w stanie
dostarczy¢ zadang informacje z ta sama lub lepsza doktadnoscia.

W przypadku realizacji konkretnego celu badan, niezbgdne jest okreslenie minimalnego
czasu przetwarzania (maksymalnej czgstosci dokonywania pomiaréw) apartaury pomiarowe;.
Klingenberg i Staab w swojej pracy [25] zaproponowali 4 kategorie pomiarowe:

1. Badania silnikow na stanowiskach hamownianych i1 badania pojazdéw na hamowniach
podwoziowych wedtug okreslonych cyklow jezdnych (ECE, US-FTP itp.). Pozadana czg-
stos¢ pomiarow: 1 Hz.

2. Badania silnikow przy zmianach skiadu mieszanki (uboga/bogata — regulacja sktadu 1),
zmianach obciazenia, przy rozruchu. Czgstosé pomiarow: 10 Hz.

3. Badanie przez ukiad sterujacy wptywu wielkosci sterujacych na dynamiczne reakcje silnika
(np. prace katalizatora). Czgstos¢ pomiardw 25 Hz.

4. Pomiary dokonywane z cyklu na cykl, wykorzystanie pomiaru do sterowania jako sygnatu
sprzgzenia zwrotnego. Czgstos¢ pomiarow: 300 Hz.

Wybor odpowiednej metody pomiarowej powinien zaleze¢ od celu jej zastosowania. O wy-
borze metody 1 urzadzenia pomiarowego decyduja takze ponizsze czynniki:

- 1lo$¢ mierzonych wielkoscli,

— sposob pomiaru: rownolegly lub sekwencyjny,

— selektywnos$¢ 1 czutos$é urzadzenia pomiarowego,

— dynamiczny zakres pomiarow.,

Tradycyjne (klasyczne) techniki pomiarowe zapewnialy wyznaczenie wiasnosci termody-
namicznych 1 stezenia niektorych zwigzkéw chemicznych poprzez zastosowanie metod inwa-
zyjnych badania procesu spalania. Inwazyjno$¢ metod polegata na pozyskiwaniu do badan
probek z wnetrza komory spalania, co wigzalo sig¢ z zaburzeniem procesu roboczego. Techniki
nowoczesne skupiaja si¢ na ilosciowych, bezinwazyjnych pomiarach w czasie i przestrzeni,
przy zapewnieniu doktadnosci pomiaru wielkosci mierzonych technikami klasycznymi. Po-
miary, obejmujace przestrzenno-czasowe przebiegi zmiennosci parametrow, staty sie nie-
zbedne w przypadku badan obejmujacych spalanie turbulentne.

Do klasycznych technik badania procesu spalania zaliczy¢ mozna chromatografie gazowa
(CG) 1 spektrometri¢ masowa (MS) [27, 45]. Techniki te sprawdzaja si¢ w przypadku zwiaz-
kow stabilnych (CO,, H,O, weglowodory). Metody te dostarczaja danych o wielkosci mierzo-
nej, sa jednak metodami inwazyjnymi 1 powoduja czegsto chemiczne, aerodynamiczne 1
termiczne zakidcenia ptomienia. W pomiarach wysokotemperaturowych istotna staje si¢ od-
pornos¢ termiczna czujnikow pomiarowych [23].
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Wiekszos¢ metod bezinwazyjnych wykorzystywanych do badan procesu spalania to meto-
dy optyczne. Jako klasyczne mozna wymieni¢ interferometrie, fotografi¢ ,,schlieren”, metody
zaciemniania bton i metody odbiciowe (deflekcyjne). Wszystkie te metody badaja w rozny
sposob pole rozktadu wspotczynnika zatamania swiatta (wigzki) w ptomieniu. W interferome-
trii 1 deflektometrii sygnat zalezy bezposrednio od wspdtczynnika zatamania i jego gradientu,
co umozliwia pomiary jakosciowe. Poniewaz wspotczynnik zatamania zalezy glownie od
temperatury 1 sktadu ptomienia, mozna okresli¢ dzigki temu wazne cechy makroskopowe.
Techniki zdjeciowe uzywane sg gtéwnie do wizualizacji przeptywow.,

Inne klasyczne metody pomiaréw optycznych oparte sa na spektroskopii ptomienia. Pomia-
ry absorpcji i emisji umozliwiajg ocene jakosciowa zwigzkéw w stanach podstawowych
1 wzbudzonych.

Rozwoj laserow duzej mocy dat w efekcie kilka nowych, bezinwazyjnych metod pomiaro-
wych. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ metody oparte na zjawiskach spdjnego rozprosze-
nia Ramana (Coherent Anti-Stokes Raman Scattering — CARS), rozpraszania samoistnego
Ramana, rozpraszania Rayleigh'a i rozpraszania Mie 1 fluorescencji wzbudzanej laserowo
(Laser Induced Fluorescence — LIF). Nieliniowa metoda CARS pozwala na okreslenie tempe-
ratur punktowych 1 zawarto$ci zwiazkow chemicznych (o zawartosci > 1%). Zjawisko rozpra-
szania samoistnego Ramana wykorzystywane jest do punktowych pomiardéw temperatury
i sktadu chemicznego w ptomieniach nie tworzacych sadzy. Rozpraszanie Rayleigh'a umoz-
liwia przestrzenne pomiary gestosci. Metoda LIF — jako najbardziej czuta — pozwala mierzy¢
temperatury, cisnienie, predkos¢ oraz wyznacza¢ sktad chemiczny nawet z nanosekundowg
rozdzielczoscig [23]. Wykorzystanie laserowej anemometrii dopplerowskiej (LDV — Laser
Doppler Velocimetry) pozwala na pomiary predkosci przeptywu gazow w badanym osrodku.

Jednym z aspektow spalania jest zapton mieszaniny palnej. Do badan zaptonu iskrowego
ispalania w silnikach spalinowych wykorzystuje sie opisane wyze] metody, wymagane sa
jednak dodatkowe pomiary, charakteryzujace wytadowanie iskry i poczatek zaptonu. Do tych
celow metody bezinwazyjne sg bezsprzecznie najlepsze, nie tylko ze wzgledow wczesniej
wymienionych, lecz takze dzieki temu, ze pomiar tymi metodami nie podlega zaktoceniom
elektrycznym, pochodzacym od $wiecy zaptonowe;.

Pomiary sktadu gazéw spalinowych stanowig jeden z najbardziej skutecznych sposobow oceny
efektow prac nad optymalizacja procesu roboczego silnika, minimalizacjg zuzycia paliwa
1 redukcja emisji substancji toksycznych. Istnieje wiele réznorodnych metod pozwalajacych na
uzyskanie dynamicznych (szybkozmiennych) informacji o sktadzie gazow spalinowych. Do
najskuteczniejszych naleza metody oparte na bezposrednim prébkowaniu gazéw z komory
spalania. Nie pozwalajg one jednak na ciaggly pomiar stgzen. Stosowane sg takze bezposrednie
pomiary absorpcji w podczerwieni przez okna wykonane w cylindrze — wymaga to jednak
specjalnego przystosowania silnika.

Z kolei pomiar sktadu gazéw pozyskiwanych z kolektora wylotowego jest bardzo wygod-
nym sposobem sledzenia procesu spalama, poniewaz wymaga on jedynie prostych zmian

konstrukcyjnych. Stosowane sa réznego rodzaju ,,szybkie” analizatory:
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— analizatory chemiluminescencyjne (CLA) mierzace NOXx,
— detektory jonizacyjno-ptomieniowe (FID) mierzace HC,
— spektrometry absorpcyjne w podczerwieni, mierzace CO 1 COy:

— niedyspersyjne (NDIR),

— oparte o transformacj¢ fourierowska (FTIR),

— wykorzystujace laserowe elementy potprzewodnikowe (diody),

— czujniki cyrkonowe wykrywajace zawartos¢ tlenu (sonda 1),
— spektrometry masowe.

Czasy prébkowania tych analizatoréw nie pozwalaja na pomiary zmiennosci cykliczne).
Istniejq szybkie metody FID, lecz umozliwiaja pomiary jedynie HC, a koniecznos¢ zastoso-
wania filtrow eliminuje je z pomiaréw dtugookresowych.

Na tym tle bardzo korzystnie prezentuja si¢ metody optoelektroniczne wykorzystujace
swiatlowody jako czujniki pomiarowe 1 elementy transmisyjne. Pozwalaja one na obserwacje
przebiegu procesu spalania, przy czym uzyskiwany sygnat jest wrazliwy na zmiany sktadu
gazow roboczych. Duze mozliwosci metrologiczne metod optoelektronicznych a jednoczesnie
niewrazliwos$¢ na zakidcenia oraz prostota konstrukeji, pozwalaja przypuszczaé, ze w najbliz-
szym okresie beda one szerze] rozwijane, doskonalone i1 zastosowane w sposob powszechny
jako elementy elektroniki pojazdowe;.

OPTYCZNE METODY
BADANIA EFEKTOW
PROCESU SPALANIA

—( INWAZYJNE ) (BEZINWAZYJNE)

CHEMILUMINESCENCYJNE LASEROWE WIZYJINE OPTOELEKTRONICZNE
ABSORPCYJNE dopplerowska | szybka spektroskopia
—— anemometria fotografia $wiattowodowa
laserowa
SPEKTROMETRII fotografia pomiar
MASOWEJ spektroskopia 'schlieren’ natezenia fali
laserowa
systemy pomiar modulacji
JONIZACY JNE wielowigzkowe L—— endoskopii fazy
—— systemy wideo
odbiciowe
—— holografia

Rysunek 3.1. Podziat optycznych metod badania efektow procesu spalania

Niniejszy rozdziat jest proba zestawienia wspoétczesnie stosowanych wybranych optycznych
metod pomiarowych stuzacych do badania 1 diagnozowania procesu spalania w silniku oraz oceny
sktadu gazoéw spalinowych w stanach dynamicznych, pozwalajacych na wykorzystame wynikow
pomiardw przez uklady sterowania silnikiem do identyfikacji i weryfikacji modeli spalania oraz
we wszystkich tych zastosowaniach, gdzie niezbedny jest doktadny i szybki pomiar przebiegu

procesu spalania 1 sktadu gazéw spalinowych.
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Zaproponowany podzial metod przedstawiono na rysunku 3.1. W grupie optycznych metod
inwazyjnych umieszczono przede wszystkim sposoby pomiaru toksycznosci umozliwiajace
dokonywanie pomiaréw dynamicznych. Wigkszos¢ z nich mozna uzna¢ za pokrewne metod
spektroskopowych.

Bezinwazyjne metody pomiarowe pogrupowano ze wzgledu na gléwng zasade pomiaru.
W przypadku metod laserowych jest to przejscie wiazki swiatla spdjnego przez badany osro-
dek; w metodach wizyjnych wykorzystywany jest zarejestrowany obraz obserwowanego pro-
cesu. Metody optoelektroniczne cechuje jednoczesne wykorzystanie Swiatlowodu jako
czujnika 1 elementu transmisyjnego. Taki podzial oznacza, ze w jednej grupie mogg si¢ zna-
lez¢ metody mierzace bardzo rozne wielkosci, np. pomiary predkosci przeptywu i sktadu ga-
zow z wykorzystaniem techniki laserowej, czy pomiar cis$nienia i emisji $Swietlnej ptomienia

za pomoca czujnikow swiatowodowych.

Tabela 3.1. Zestawienie mozliwosci pomiarowych optycznych metod badan procesu spalania

Wielko$¢ mierzona Grupa metod Sposéb pomiaru

e Swiattowdd side-hole

cisnienie met. optoelektroniczne _ .
e pomiar modulacji fazy

e met. dwubarwna

met. klasyczne _ _
e pirometria

temperatura e rozpraszanie Ramana (CARS)
met. laserowe _ _
e rozpraszanie Mie
met. optoelektroniczne e pomiar natg¢zenia emisjl
strumien ciepla 1 masy met. laserowe e holografia
o zdjecia
droga, met. wizyjne * _JQC )
¢ wideoendoskopia
. : miar zmian natgzenia
potozenie katowe met. optoelektroniczne * PO ¥

e pomiar modulacji fazy
e anemometria LDV

» holografia

predkos¢ osrodka met. wizyjne e endoskopia wideo

wizualizacja przeptywow, | met. laserowe

e chemiluminescencja

e jonizacja plomieniowa FID
klasyczne metody inwazyjne e absorpcja w podczerwieni
sktad chemiczny NDIR 1 metody pokrewne
e spektroskopia masowa

e fluorescencja (LIF)

met. laserowe e pomiar absorpcji sygnatu
diody laserowej
met. optoelektroniczne e pomiar natgzenia emisji
mikrostruktura strugi met. laserowe * anemometria LDV

e holografia
W tabeli 3.1 zgrupowano optyczne metody badania procesu spalania i sktadu gazéw spali-

nowych ze wzgledu na rodzaj mierzone] wielkosci. Istnienie wielu metod, opartych na réz-
nych zasadach pomiaru, umozliwia wybor najbardziej odpowiedniej dla realizowanego celt

badan, zaréwno pod wzgledem jakosci wynikdw pomiardw, jak 1 kosztow ich uzyskania.
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3.1. KLASYCZNE METODY OPTYCZNE

Optyczne metody badan efektéw procesu spalania, ktorych krotka charakterystyka zostanie
zawarta w tym rozdziale, okre$§lone zostaly mianem metod tradycyjnych — klasycznych. Skon-
centrowano si¢ na inwazyjnych metodach okreslania sktadu spalin silnika spalinowego, wyko-
rzystujacych w czasie realizacji pomiaru zjawiska optyczne (np. absorpcje). Szersza
charakterystyka dost¢pna jest w bogatej literaturze, np. [6, 7, 27, 32, 44]. O zaszeregowaniu
tych metod do grupy klasycznych technik pomiarowych zadecydowaly ponizsze elementy
charakterystyczne:

— pomiar polega na okresleniu dobrze znanych wielkosci fizycznych,

— metody te sg stosowane od dawna,

— technika wykonywania pomiarow zostata dobrze opanowana,

— urzadzenia pomiarowe zblizyly sie do granic mozliwosci technologicznych,

— posiadajg korzystne cechy metrologiczne (duza doktadnosé, powtarzalnosé wynikow, czutosc),

— metody posiadajg ustalong pozycj¢ na rynku,

— relatywnie niski koszt aparatury pomiarowej (w poroéwnaniu np. z metodami laserowymi) predy-
stynuje je do zastosowania w badaniach podstawowych i diagnostyce warsztatowe;.

Obecnie silnie zaznacza si¢ dazenie do ciaglej obserwacji przebiegu procesu roboczego
(w czasie rzeczywistym — on-line) 1 polaczonego z tym sterowania silnikiem w dynamicznych
stanach pracy — stanowi to o istocie rozwoju silnikow spalinowych. Jest z tym zwigzana ko-
niecznos¢ dysponowania aparatem pomiarowym o maksymalnych czestosciach dokonywania
pomiardéw przekraczajacym nawet 300 Hz [25]. Klasyczne metody pomiarowe wykorzystuja-
ce zjawiska optyczne (np. analizatory spalin FID, NDIR, chemoluminescencyjne CLA) pelnig
istotng rol¢ w badaniach 1 diagnostyce, mimo ze tylko niektoére z nich sa w stanie speinic tak
wysokie wymagania,

Klasyczne sposoby fizycznej 1 chemicznej oceny gazdéw spalinowych wykorzystywane
w analizatorach spalin zwigzane sa z koniecznoscia pozyskania prébki z kolektora wylotowe-
go lub bezposrednio z komory spalania. Inwazyjno$¢ zasady pomiaru narzuca ograniczenia
zwigzane z czasem wykonywania pomiaru, limitujacym zakresy zastosowania analizatordw.

Na rys. 3.2 przedstawiono schematycznie elementy okreslajace czas reakcji typowego ana-
lizatora spalin. Czas transportu probki gazéw do analizatora jest czasem ,,martwym” uktadu
pomiarowego. Jego optymalizacja polega na tym, ze gaz od punktu pobrania do komorki po-
miarowej powinien zosta¢ przekazany jak najszybciej, przy profilu koncentracji mozliwie nie
zmienionym. Obecnie uzyskiwane sa czestosci od 1 do 2 Hz. Rozwigzaniem niezaleznym od
rodzaju analizatora moze by¢ zastosowanie podci$nieniowego uktadu poboru gazéw lub do-
konywanie pomiardw bezinwazyjnie, tj. bezposrednio w komorze spalania lub kolektorze

wylotowym [25] przez odpowiednie okna.
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Rysunek 3.2. Schematyczne przedstawienie elementow determinujacych czas reakcji analizatora spa-
lin [25]

Mozliwosci pomiarowe zaleza takze od rodzaju zastosowanego analizatora. W tabeli 3.2
zestawiono mozliwosci pomiarowe tradycyjnych metod optycznych analizy skiadu spalin. Dla
poréwnania dotaczono takze metod¢ spektroskopows, wykorzystujaca jako zrddlo podczer-

wieni diode laserowa (wykorzystanie tej metody opisano razem z pozostalymi metodami lase-

rowymi w dalszej czg¢scl pracy).

Tabela 3.2. Porownanie mozliwosci pomiarowych klasycznych metod analizy sktadu spalin [25]

. Oznaczane .. . Rozdziel- Wstepna
Analizator . Czesto$¢ pomiarow o
sktadniki czo§¢ ocena
chemolurrélﬁfcencyjny NO 10 Hz 1 ppm dobra
ptomieniowo-jonizacyjny 5 HE 10 Hz | ppm dobra
FID
niedyspersyjny :
NDIR CO, CO, 10 Hz Kilka ppm dobra
absorpcyjny z wyk. do 20 réznych : dobra w fazie pro-
k.1H kilk
transf. Fouriera FTIR skiadnikéw © z Hia PP totypu
spektrometr masowy do 20 roznych 1 skfadnik - 100 Hz :
-100 dowal
Quadrupol-M$ skiadnikow | wiele skladnikow > 10 Hz | |00 PPM zadowalajaca
spektometr masowy do 20 réznych S . . w stadium badan
100 H kres|
TOF-MS skiadnikow 00 Hz e ORTESIONA | aboratoryjnych
absorpcyjny z laserowym o 1 skfadnik — 1 kHz :
do 6 skiadnik kilk d
zrodtem podczerwieni © 0 SKadnioOW | wiele sktadnikéw > 100 Hz e ppm obra

Majac na uwadze zaproponowany w pracy [25] podzial na grupy pomiaréow, dokonany ze

wzgledu na minimalny czas przetwarzania, wydaje si¢, ze obecnie stosowane klasyczne techniki
pomiarowe posiadaja silng pozycje w grupie badan wymagajacych czgstosci pomiaru rzedu 1 Hz
(badania toksycznosci w cyklach jezdnych) oraz w grupie badan regulacyjnych (sktad mieszanki,
zmiany obcigzenia, rozruch) o czestosci pomiaréw do 10 Hz. Natomiast dynamiczny rozwdj no-
wych metod, opartych na technice laserowej czy $wiattowodowe], zmierza do opanowania pomia-
réw szybkich, o czestosci od 25 do 300 Hz, zwigzanych z zastosowaniami do sterowania silnikiem.
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Oczywiscie, uznanie metody za klasyczna nie oznacza, ze nie doskonali si¢ jej 1 nie przystosowuje
do realizacji pomiarow dynamicznych.

Przykiadem optymalizacji konstrukcji klasycznego analizatora spalin moga by¢ prace
Miyatake 1 wsp. opisane w [33]. Autorzy opracowali analizator typu NDIR umozliwiajacy
ocene sktadu spalin podczas pracy silnika w warunkach nieustalonych. Czas odpowiedzi ana-
lizatora wynosi 30 ms (czestos¢ pomiarow rzedu 33 Hz), umozliwia on rownoczesne pomiary
koncentracji CO, CO, 1 HC.

Wprowadzone modyfikacje obejmowaly gtownie uktad poboru gazéw oraz czujnik podczer-
wieni. Autorzy skonstruowali uklad wyposazony w 4 niezalezne czujniki podczerwieni zespo-
lone z filtrami do oznaczania CO, CO,, HC 1 poziomu odniesienia. Dtugosci fal 1 szerokosci
pasma przepuszezalnosei filtrow zostaly dobrane tak, aby otrzyma¢ maksymalng czutosé
1 minimalne wzajemne naktadanie pasm. Polaczenie pojedynczej komory pomiarowej 1 wie-
loelementowego czujnika podczerwieni pozwolito na jednoczesny pomiar CO, CO; 1 HC oraz
obliczanie wspotczynnika nadmiaru powietrza w czasie rzeczywistym. Tarcza czujnika obra-
ca si¢ z czestotliwoscig 1000 Hz, komora pomiarowa ma objetos¢ tylko 0,2 cm’, co umozli-
wila wymiang gazoéw w ciggu 6 ms. Ogolny schemat budowy uktadu optycznego analizatora
przedstawiono na rysunku 3.3. Uzyskany sygnal poddawany jest obrébce elektroniczne;j

(filtracja zaktdcen, wzmocnienie, porownanie z sygnatlem wzorcowym).

soczewki IR komora pomiarowa

zwierciadto \ badalnylgaz

~

AN

/czujnik podczerwieni

\\ / —~ .l\ | o
N —— —— — 5 | /sﬂnlk bC
I/ — '
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AN ] !
1 _& 1 e e
zrédto N
. . .
podczerwieni i AN tarcza

| t wirnika konfiguracja tarczy wirnika
i czujnikéw podczerwieni

Rysunek 3.3. Schemat budowy szybkiego analizatora NDIR [33]

Cheac okreslic mozliwosci pomiarowe analizatora, autorzy poddali badaniom 4 cylindrowy
silnik motocyklowy o pojemnosci skokowej 400 cm’, wyposazony w oddzielne kolektory wylo-
towe dla kazdego z cylindrow. Spaliny do analizy probkowano bezposrednio za zaworem wylo-
towym. Spektrum absorpcyjne CO, CO; 1 CsHg oraz transmitancja zastosowanego uktadu
filtréw przedstawiono na rys. 3.4. Zmierzone zmiany koncentracji gazow w dwoch sasiednich
cylindrach zarejestrowane podczas rozruchu silnika przedstawiono na rysunku 3.5. Widoczny

jest, charakterystyczny dla rozruchu, wzrost stezenia weglowodoréw wyprzedzajacy CO 1 CO,.
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Rysunek 3.5. Zmierzone koncentracje CO, CO, 1 HC w dwoch cylindrach podczas rozruchu silnika [33]

Uzyskany czas transportu probki gazow rzedu 100 ms oraz czas reakcji uktadu pomiaro-
wego rzedu 30 ms pozwalaja na zastosowanie analiaztora do pomiar6w zmian toksycznosci
w obrebie jednego cyklu pracy silnika wielocylindrowego. Dodatkowa zaleta prezentowanego
analizatora jest mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru do czterech rdéznych sktadnikéw oraz row-
noczesnej i niezaleznej rejestracji zmian sktadu spalin zachodzacych w poszczegolnych cylin-
drach.

Zaprezentowane rozwigzanie — szybki analizator NDIR — mimo swych zalet, potwierdza
wezesniejsze wnioski, dotyczace ograniczonych mozliwosci rozwojowych klasycznych urza-
dzen pomiarowych ze wzgledu na minimalny czas przetwarzania sygnatu i doktadnos¢ uzy-

skiwanych wynikoéw. Szansa sa prezentowane w dalsze] czesci metody wykorzystujace

technike laserowa oraz optoelektronike.
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3.2. METODY LASEROWE

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé szybka ekspansjg¢ laserowych metod pomiaro-
wych w badaniach i diagnostyce silnikow spalinowych. Dotyczy to zwlaszcza badan procesow
tworzenia 1 spalania mieszanki, przeptywdw gazdéw oraz analizy pél temperatur 1 skiadu
chemicznego. Metody oparte na wykorzystaniu koherentnego $wiatta lasera posiadaja wiele
zalet. Sa to przede wszystkim: bezinwazyjnos¢, wysoka czutos¢ 1 selektywnos¢, mozliwose
wykonywania pomiarow w czasie rzeczywistym z dobrg rozdzielczoscia czasowa. Informacije
przekazywane przez wigzke laserowa sg zakodowane w modulacji fazy, amplitudzie, czgsto-
tliwosci 1 rozproszeniu. Przewaznie nie dochodzi do oddziatywan termicznych z badanym
osrodkiem. Wiekszo$¢ stosowanych metod laserowych pozwala na jedno- lub dwuwymiaro-
we skorelowanie danych z pojedynczego pomiaru. Jest to szczegolnie wazne w tak ztozonych
systemach, jak silniki spalinowe, gdzie wystepuja duze wahania cykliczne.

Obecnie, zastosowanie metod laserowych do badan silnikéw spalinowych jest jeszcze ogra-
niczone 1 stosunkowo nowe. W pomiarach nalezy pokonac¢ liczne problemy, takie jak np. uzy-
skanie optycznego dostgpu do komory spalania, eliminacja szumow tla, osadzanie zanieczysz-
czen, zmiana wlasciwosci optycznych badanego osrodka wskutek zmian temperatury 1 sktadu
chemicznego w wyniku spalania, czy tez wlasciwa wibroizolacja elementow optycznych od
silnika. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze w tym ostatnim przypadku perspektywicznym roz-
wigzaniem moze by¢ wykorzystanie techniki §wiattowodowej. Silnik 1 optyczne uklady po-
miarowe faczy si¢ Swiatlowodami, co umozliwia dostateczne oddalenie elementow
optycznych od silnika i skuteczna eliminacje zakldcen.

Zastosowanie metod laserowych do badan na pracujacym silniku spalinowym zwiazane
jest z wysokimi kosztami aparatury i prowadzenia eksperymentu. Ponadto konieczna jest
specjalizacja badaczy, ktorzy powinni doskonale zna¢ zaréwno zagadnienia silnikowe i prze-
plywowe oraz problematyke techniki laserowej i optyki.

Z punktu widzenia techniki eksperymentu, za najlepiej opanowane w badaniach silnikdw
spalinowych nalezy uzna¢ metody [71]:

— dopplerowskiej anemometrii laserowej (LDV — Laser Doppler Velocimetry),

— fotografii schlieren,

— holografii laserowej,

— laserowe metody spektroskopowe oparte o zjawiska rozpraszania (Ramana, Rayleigha, Mie,
kombinacyjne) 1 fluorescencji (LIF — Laser Induced Fluorescence),

— wielowigzkowe systemy odbiciowe 1 wiagzki penetracyjne.

Dokladne opisy poszczegdlnych metod znalez¢ mozna w bogatej literaturze specjalistycz-
nej, szczegodlnie warta polecenia jest przegladowa praca [71].

Zastosowanie metod laserowych w badaniach procesu przygotowania mieszanki 1 spalania

pozwala na pomiar szeregu zjawisk i wielkosci: przeptywowych, termodynamicznych i fizy-
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kochemicznych (niestety, w wigkszosci tylko w badaniach laboratoryjnych). Do najwazniej-
szych mozna zaliczyc¢ [71]:

- sktadowe ortogonalne wektora predkosci przeptywu tadunku,
— chwilowe i $rednie wartosci predkosci przeptywu,

— intensywno$¢ turbulencii,

— zawirowanie tadunku,

—rozwdj 1 penetracje¢ strugi,

— mikrostrukture strugi 1 dynamike kropel,

— wystapienie zaptonu 1 samozaptonu,

— inicjacje, rozwoj 1 penetracje ptomienia,

- parametry geometryczne ptomienia,

—rozklad pol temperatur,

— sktad chemiczny gazow w komorze spalania.
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Rysunek 3.6. Mozliwosci pomiarowe laserowych metod potaczonych [71]

Tworzenle mieszanki 1 jej spalanie okreslone jest przez wiele wzajemnie na siebie wptywa-
jacych zjawisk 1 procesdw. Ich badanie metodami laserowymi nie pozwala jednak na okresle-
nie wzajemnego oddziatywania i wplywu efektu wypadkowego na proces spalania w ogdl-
noscl. Stad tez istotna staje si¢ mozliwos¢ taczenia poszczegdlnych metod laserowych 1 ich
jednoczesne stosowanie na pracujgcym silniku. W pracach [70, 71] taczenie laserowych me-
tod pomiarowych okreslono jako laserowe metody potaczone. Ich tworzenie daje mozliwosé

podjgcia problemow badawczych, niemozliwych do rozwiazania za pomoca metod konwen-
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cjonalnych, zwlaszcza w zakresie ztozonych procesow i ich wzajemnych oddzialywan. Pod-
stawa metod polaczonych jest anemometria laserowa, uzupelniana innymi metodami. Mozli-
wosci pomiarowe laserowych metod pofaczonych przedstawiono na rysunku 3.6.

Pozycja centralna anemometrii jest uzasadniona tym, ze przebieg podstawowych zjawisk
charakteryzujacych warunki tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej 1 spalania bezpo-
$rednio zalezy od ruchu tadunku wewnatrz cylindra. Na schemacie z rys. 3.6 uwzgledniono
jedynie niektore zagadnienia kompleksowe: rozpylenie paliwa, ptomief, skiad chemiczny
i temperature osrodka. Oczywiscie nie mozna uwaza¢ metod laserowych za uniwersalny spo-
sob na rozwiazanie wszystkich problemow badawczych.

Ponizej zaprezentowane zostang wybrane przyktady zastosowania laserowych metod po-
miarowych w badaniach procesu spalania, uzupetnione krotkimi komentarzami dotyczacymi
interpretacji uzyskanych wynikow.

Wykorzystanie wynikéw optycznych badan spalania dla petniejszego zrozumienia kinetyki
reakcji chemicznych zachodzacych w trakcie procesu zostalo przedstawione przez Smitha
i Crosleya w pracy [54]. Autorzy wyrdznili kilka obszaréw zastosowan, w ktorych diagnosty-
ka laserowa moze pomoc w realizacji zlozonych obliczen chemicznych. Pierwszy
1 najwazniejszy to mozliwos$¢ wykonania pomiarow weryfikujacych mechanizmy kinetyczne
i model procesu. Jako procedura interaktywna — diagnostyka laserowa moze stuzy¢ do wy-
krywania istniejacych tendencji. Niektore pomiary (np. temperatury) mogg by¢ danymi wej-
sciowymi do obliczen. Poniewaz czesto trudno jest okresli¢ bezposrednio wielko$¢ strat
ciepta, poréwnanie wynikéw eksperymentu 1 modelu moze mieé kolosalne znaczenie. Jaka-
kolwiek realizacja obliczen kinetyki chemicznej wymaga juz na wstepie uproszczen modelu.
Wykonanie obliczen 1 pordwnanie ich z rezultatami pomiaréw metodami laserowymi daje
pewnos¢ o stusznosci przyjetych zalozen.

W omawianym artykule zrelacjonowano powiazania migdzy metoda laserowo wywotywa-
nej fluorescencji (LIF) i modelowaniem chemicznym na przyktadzie badan nad powstawa-
niem NO podczas spalania niskocisnieniowego. Dokonano takze kinetycznej interpretacji
pomiaréw chemiluminescencyjnych.

Mierzono przestrzenne rozktady H, OH, HC i NO w plomieniu powietrza i metanu. Celem
bylo zbadanie chemicznych aspektow zaplonu oraz chemii powstawania pierwotnego NO
(ang. prompt NO). Poniewaz przy niskoci$nieniowym spalaniu zaréwno dtugosei fal wzbu-
dzenia 1 fluorescencji sa spektroskopowo charakterystyczne dla okreslonych zwiazkow, meto-
da LIF oferowala w tym przypadku doskonata rozdzielczos¢. Przeprowadzono analizg
czulosci, obejmujaca okreslenie wzglednych zmian w koncentracji badanego sktadnika, przy
zroznicowane] odlegtosci palnika 1 uwzglgdnieniu zmian wspotczynnika predkosci reakei.
Ograniczone pomiary laserowe w komorze spalania wykazaly duze wahania przestrzenne

1 cykliczne.
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Rysunek 3.7. Zmierzone i obliczone koncentracje HC (a), OH (b), OH(A) {c) 1 NO (d) dla niskoci-
$nieniowego spalania metanu w powietrzu [54]

Okreslono profile koncentracji dla OH, NO 1 HC w zaleznosci od odlegtosci od po-
wierzchni palnika, wyznaczono takze profil temperatury (rys. 3.7). Dla poréwnania naniesiono
takze odpowiednie wyniki obliczefi modelu spalania. Widaé duza zgodnosé¢ pomiarow i obli-
czen dla OH — chemia utleniania zostala zamodelowana poprawnie. Natomiast obliczony
przebieg koncentracji HC wykazuje istotne przesunigcie w stosunku do wynikow eksperymen-
tu, co $wiadczy o niedoskonatosci zalozen modelu, dotyczacych powstawania i rozpadu cza-
stek HC. Poniewaz HC jest mniej waznym zwigzkiem powstajacym w konwersji chemicznej
HC4 do CO; 1 H,0, predkos$¢ utleniania i wywigzywanie ciepta moga by¢ wyznaczone bez
doktadnej znajomosci stgzen HC. Profil NO zostal okre$lony poprawnie.

Witze 1 in. [72] w trakcie badan nad rozwojem jadra ptomienia, wykonywanych za pomoca
swiattowodowego czujnika spalania (badania te opisane zostang szerzej w rozdziale omawia-
jacym metody $wiattowodowe badan procesu spalania), rownolegle dokonywali pomiardéw
predkosci gazow w szczelinie $wiecy zaptonowej za pomoca dopplerowskie) anemometrii
laserowej (LDV). Pomiary wykonywano na jednocylindrowym silniku badawczym, wyposa-
zonym w dwa okna umozliwiajace optyczny dostep do komory spalania.

Wyniki pomiaréow S$redniej predkosci gazow w obrebie jednego cyklu w zaleznosci od
predkosci obrotowe] silnika przedstawiono na rys. 3.8. Wyrazna jest liniowa zaleznos¢

z niewielkimi odchyleniami w przypadku przeptywu o silnym zawirowaniu.
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Rysunek 3.8. Zmiany S$redniej predkosci gazow Rysunek 3.9. Zmiany dlugosci spalania w zalezno-
w obrebie jednego cyklu w zaleznosci od sci od sredniej predkosci gazéw w cyklu [72]
predkosci obrotowej silnika [72]

Wplyw $redniej predkosci gazow w cyklu na dlugosc spalania ilustruje z kolei rys. 3.9.
W tym przypadku dos$é zaskakujacy ma przebieg krzywej dla spalania fadunku z zawirowa-
niem. Ogolnie bowiem przyjmuje si¢, ze ruch wirowy mieszanki skraca, a nie wydluza czas
spalania w okreslonym zakresie pr¢dkosci obrotowych silnika. Uzasadnieniem tych rozbiez-
nosci moze by¢ niereprezentatywnos$¢ zmierzonej predkosci gazow w szczelinie §wiecy wobec
cate] masy tadunku.

Metody pomiarowe wykorzystujace monochromatyczna wiazke swiatta znajduja takze za-
stosowanie w badaniach skladu chemicznego gazéw wylotowych. Jest to wynik stale wzrasta-
jacych wymagan dotyczacych badania chwilowych standéw pracy silnika a wiec i mozliwosci
dokonywania pomiarow w trybie on-line lub z minimalna rozdzielczoscia czasowa — czego
w przypadku pomiaru toksycznych sktadnikéw spalin klasyczne analizatory nie sa w stanie
zapewnic.

Nitzschke 1 Wolf' w pracy [35] opisali metode pomiaru toksycznych sktadnikow spalin, pozwa-
lajaca na dokonywanie pomiaréw koncentracji gazoéw z rozdzielczoscia czasowa rzedu 3 ms, a
wiec wielokrotnie w czasie jednego cyklu pracy silnika. Metoda ta wykorzystuje spojny sygnat
swietlny emitowany przez diodg laserowa 1 jest szczeg6lnie przydatna w badaniach nad optymali-
zacja pracy silnika w stanach nieustalonych.

Pomiar koncentracji czastek w tej metodzie opiera si¢ na spektroskopil w obszarze bliskie]
podczerwieni. W zakresie dtugosei fal od 300 nm do 2000 nm wszystkie wazniejsze sktadniki
gazow wydechowych posiadaja silne linie absorpcyjne. W przeciwienstwie do konwencjonal-
nych metod spektroskopowych o szerokim oknie pomiarowym, zastosowanie diody laserowej
0 emis)i swiata w waskim pasmie, daje mozliwo$¢ dokonania pomiaréw selektywnych, o du-

ze) czutoscl 1 niewielkiej stalej czasowe;.
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Podstawg pomiaru, analogicznie jak w konwencjonalnych analizatorach absorpcyjnych, jest
ostabienie sygnalu promieniowania podczerwonego przez charakterystyczna absorpcje czastek
badanego gazu. Ukiad pomiarowy sktada si¢ z czterech podstawowych modutow: lasera, ze-
spotu filtréw, modutu pomiarowego i modutu odniesienia (z gazem wzorcowym). Modut lase-
ra wyposazony jest w cztery diody laserowe, dajace promieniowanie o dlugosci fali
charakterystycznej dla mierzonego skladnika. Zmiana rodzaju mierzonego gazu wymaga
wymiany zestawu didd. Zastosowany monochromator umozliwia poszukiwanie wlasciwych
linii absorpcyjnych i filtracje w trakcie pomiardéw. Uklad pomiarowy jest niewrazliwy na
zmiany ci$nienia 1 temperatury w punkcie pomiaru — kolektorze wylotowym. Mozliwosci

pomiarowe analizatora laserowego ilustruje tabela 3.3.

Tabela 3.3. Dane techniczne analizatora spalin z diodg laserowa [35]

Gaz Zakres pomiarow Czulos¢

NO 0+10% 200 ppm

CO 0+50% 500 ppm

0+1% 30 ppm

CcO, 0+16% 300 ppm
Czas przetwarzania T o/Tgo: 3 ms Czas prébkowania (1,2 m): 18 ms

Aby sprawdzi¢ przydatnos$¢ urzadzenia do oceny toksycznosci, autorzy wykonali pomiary
na jednocylindrowym silniku badawczym o zaptonie iskrowym. Na rysunku 3.10 przedsta-
wiono zmierzong koncentracje NO oraz przebieg ci$nienia w komorze spalania. Porownanie
obu wykreséw wykazuje duze rdéznice w poziomie 1 przebiegu koncentracji NO. Widoczna
niejednorodnosé struktury emisji NO w obrebie jednego cyklu spowodowana jest zmianami
temperatur w czasle spalania, natomiast widoczng zalezno$¢ jakosci uzyskanych pomiarow od

odlegltosci od zaworu wylotowego nalezy uznaé za niedoskonato$é metody.
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8— Autorzy porownali takze stezenia CO zmierzone za pomocg

5 \\ konwencjonalnego analizatora NDIR oraz analizatora zdioda

_ \ NOIR laserowa (LED). Ze wzgledu na dhugi czas pomiaru analizatora

é 4 NDIR, pordéwnanie zostato wykonane dla 4-cylindrowego silnika

0 Hhee >\\ pracujgcego w stanie ustalonym, przy zmieniajacym si¢ wspol-
\ czynniku sktadu mieszanki A (rys. 3.11).

075 o,ﬁasmbdatln,slas 1,05 Duza predkos¢ przetwarzania analizatora laserowego umo-

zliwia obserwacj¢ wplywu regulacji sktadu mieszanki w silni-
Rysunek 3.11. Poréwnanie

pomiaréw CO analizatorem
typowym NDIR i analizato- ~ poziom emisji za katalizatorem.

rem z diodg laserowa [35]

kach wyposazonych we wtrysk elektroniczny i katalizator na

Wyniki badan dwoéch silnikow przedstawiono na rys. 3.12, na ktéorym widoczne sg regular-
ne wahania poziomu CO 1 NO — wynik dzialania ukladu sterowania. W przypadku silnika o
Vi = 1,3 dm’, poziom NO byt niewykrywalny, regulacja A odbywala si¢ w obszarze miesza-
nek bogatych, z kolei w przypadku silnika o Vg = 2,0 dm® nie stwierdzono obecnosci CO — w

wyniku regulacji A w zakresie mieszanek ubogich.
2

silnik 1,3 dm?
15 za katalizatorem
R
1 4
0
O
0 : . — .
8000
silnik 2,0 dm®
E 6000 za katalizatorem
=2 40001 Rysunek 3.12. Szybkie pomiary emisji CO
2 2000- i NO za katalizatorem dla dwéch silni-
kéw (1,3 12,0 dm”), pracujacych z pred-
%0 ; p 5 5 1@ 10  koscia obrotowa 2500 obr/min [35]

Mozliwos¢ wykonywania badan w stanach dynamicznych potwierdza wysoka klas¢ urzadzenia.
Autorzy dokonali porownania koncentracji CO 1 NO zmierzonych przed i za katalizatorem, przy
gwattowne] zmianie obcigzenia silnika polegajace) na gwattownym przymknigciu 1 otwarciu prze-
pustnicy (rys. 3.1313.14).

W przypadku CO widoczny jest wzrost koncentracji az do 12% wskutek chwilowego
spadku wspoiczynnika A do wartosci 0,67. Przesunigcie fazowe maksymalnych zawartosci
CO przed iza katalizatorem jest wynikiem akumulacyjnego dziatania katalizatora. Nagte
wzbogacenie mieszanki spowodowato natomiast obnizenie poziomu NO, za katalizatorem

stezenie NO byto niemierzalne.
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i za katalizatorem (b) w trakcie dynamicz- lizatorem {b) w trakcie dynamicznych zmian ob-
nych zmian obcigzenia silnika [35] cigzenia silnika [35]

Optymalizacja procesu spalania 1 przebiegu sterowania silnikiem wymaga przeprowadzania
badan z rozdzielczoscia jednego cyklu pracy. Niezbedna jest przy tym mozliwos$¢é szybkie]
oceny toksycznoscl, jako efektu dziatania silnika. Zaprezentowany analizator spalin wykorzy-
stujacy diode laserowa jako zrodio sygnatu jest, jak to wykazaly pomiary, szczegolnie przy-
datny do tego typu badan, zwtaszcza, ze mozliwa jest takze ocena toksycznosci spalin silnika

wysokopreznego.

3.3. METODY WIZYJNE

W badaniach cyklu roboczego silnika spalinowego, zwlaszcza dotyczacych procesu two-
rzenia mieszanki 1 przebiegu spalania, wykorzystanie obrazowania wizyjnego umozliwia uzy-
skanie cennych informacji, niedostepnych lub tez bardzo trudnych do uzyskania innymi
metodami. Pod okresleniem ,,obrazowania wizyjnego™ rozumiana jest grupa optycznych me-
tod badawczych, polegajacych na rejestrowaniu obserwowanych zjawisk za pomocg fotografii
lub zapisu obrazu na tasmie video. Obrazowanie wizyjne znalazlo zastosowanie do bezpo-
$redniej obserwacji takich zjawisk zachodzacych w silnikach, jak np. przebieg procesu two-
rzenia mieszanki paliwowo-powietrznej (przebieg wtrysku paliwa, mieszanie z powietrzem,
odparowanie), ruch tadunku wewnatrz komory spalania, przebieg spalania (wytadowanie i-

skry, zapton — samozapton w silnikach wysokopreznych, rozwdj ptomienia) itp. [44].
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Obecnie, do metod wizyjnych najczescie] wykorzystywanych i dajacych najbardziej interesujace
wyniki nalezy stereografia (fotografia stereoskopowa) i endoskopia video. Zwiaszcza video-
endoskopia — metoda stosunkowo nowa -- stwarza bardzo szerokie mozliwosci badawcze.

Przykladem wykorzystania fotografii stereoskopowej do badan przeptywu gazow w silniku
o zaptonie iskrowym, jest praca [50]. Znajomo$¢ pola przeplywu strumienia mieszanki pali-
wowo-powietrznej wewnatrz cylindra stanowi cenne zrodto danych, ktére moga zosta¢ wyko-
rzystane w doskonaleniu i optymalizacji przebiegu spalania.

Aby uzyska¢ dane dotyczace ru-
chu gazow w przestrzeni cylindra

silnika spalinowego, autorzy [50]

opracowali uklad pomiarowy wypo-
sazony w aparat do zdje¢ szybkich,

wspotpracujacy z uktadem pigciu
i luster. Fotografowano slady (jas-
niejsze punkty) pozostawione pod-

kamera do zdjg¢ czas spalania przez czasteczki sodu,
szybkich

dodanego do paliwa. Obiektem
lustro

badan byl jednocylindrowy silnik,
Hik dolny wyposazony w ttok o denku z kwar-

cowym oknem (rys. 3.15).
Rysunek 3.15. Schemat uktadu pomiarowego do fotografii
stereoskopowej [50]

Stereofotografia pozwolitla na wyciagnigcie wnioskow dotyczacych badanych procesow.
Mimo ze nie dotycza one bezposrednio analizy teoretycznej spalania, to sg potwierdzeniem
jakosci zastosowanej metody pomiarowej. Zdaniem autoréw [50], metoda okazata si¢ bardzo
przydatna w badaniach przeptywu gazow w cylindrze. Ze wzgledu na rodzaj zastosowane]
domieszki (sod), obserwowano jedynie przeptyw przed 1 w trakcie spalania. Dobdr odpo-
wiedniego rodzaju domieszek moze umozliwi¢ petniejsze badania, obejmujace takze wizuali-
zacje przeptywdw w suwach dolotu i sprezania.

Wprowadzenie metod endoskopowych do badan silnikow umozliwito petng i ciagly wi-
zualizacje zjawisk zachodzacych wewnatrz silnika. Polaczenie endoskopii z technikg video
dato w rezultacie nowg metode pomiarowg — video-endoskopig, pozwalajacg na obserwacje
1 rejestracj¢ procesOw cyklicznych (wtrysk paliwa, spalanie, zjawiska mechaniczne) w czasie
rzeczywistym — co stanowi zupetnie nowg jakos¢ w badaniach silnikdw,

Videoendoskopowy system pomiarowy skonstruowany zostal przez firme AVL [2, 13, 69].
Poréwnanie systemu videoendoskopii z podobnymi metodami pomiarowymi przedstawiono w
tabeli 3.4 [13].

Uktad pomiarowy (rys. 3.16) sklada si¢ ze znacznika katowego potozenia watu korbowego,
jednostki nadzorujacej, oswietlajacej 1 magnetowidu. Jednostka nadzorujaca synchronizuje

poczatek nagrywania ze znacznikiem potozenia walu, kontroluje oswietlenie 1 prace kamery
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video. Mozliwe jest dokonywanie rejestracji z rozdzielczoscia 0,1 “owk. Badania moga by¢
realizowane zarowno w silnikach wysokopreznych, jak i iskrowych. Instalacja uktadu wymaga
wykonania 1 lub 2 okien w glowicy silnika, stuzacych do o$wietlania pola obserwacji 1 na-
grywania obrazu.

Tabela 3.4. Porownanie metod rejestracji obrazu stosowanych w badaniach silnikow [13]

Metoda reiestracii Szybkos¢ fotografii Czulos¢ wzgledna Pojemno$é
Jestradl (klatek/sekunde) (ASA) (liczba Klatek)
Szybka fotografia 20 000 1 000 10 000
Szybkie video 2 000 45 420 000
Konwerter obrazu 20 000 000 13 400 24
Standardowe video 10 4 000 140 000
stroboskop sterownik
7
P e— —==1
- pamie
i . obrazu l
[ Swiatlowdd //Izolorowa
kamera video =
szur/?adtﬁ L'_U'__‘ L__, —:J )
LZimhego” n magnetowid l
R
glowica

tioki —— o, S
_ }; ™. Y
: TR & nadajnik kata .
S “ polozenia walu monitor

Rysunek 3.16. AVL videosystem 513 — schemat ukfadu [2]

Stroboskop wspolpracujacy z magnetowidem wykorzystuje ciagla prace silnika spalinowe-
go w celu analizy okreslonego zjawiska w okreslonej chwili (potozeniu watu) w cyklu pracy
lub w ciagu kilku cykli. Nalezy dokonaé rozdziatu pomigdzy zjawiskami dajacymi w efekcie
emisj¢ Swiatla (ptomien palacej sie mieszanki) 1 jej pozbawionymi (wtrysk paliwa).
W przypadku zjawisk bezemisyjnych wykorzystuje sie dodatkowo lampe blyskowa do chwi-
lowego oswietlenia filmowanego procesu (w endoskopie znajduje si¢ zrodto $wiatla).

Obserwacja stroboskopowa pozwala na przeprowadzenie analizy wynikéw pod katem
zmiennosci cyklicznej, poniewaz mozliwa jest ciagla rejestracja w tych samych momentach
czasowych (przy tych samych potozeniach watu korbowego). Ponadto mozna symulowac
przebieg zjawisk w ruchu zwolnionym.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze gléwna zaleta videoendoskopii jako metody badaw-
czej jest rejestrowanie obrazu dokonywane podczas pracy silnika w normalnych warunkach.
Dotyczy to takze stanu cieplnego tadunku zamknietego w cylindrze. Badane zjawiska sg za-
klécane w sposOob minimalny, realistyczny obraz pozwala na petniejszg interpretacj¢ procest

spalania obserwowanego jedynie we fragmentach za pomoca innych metod pomiarowych.
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3.4. BADANIE SPALANIA Z WYKORZYSTANIEM SENSOROW
SWIATLOWODOWYCH

Pierwsze doniesienia o prébach wykorzystania technik swiattowodowych w motoryzacji
pojawity sie w prasie fachowej w drugiej potowie lat osiemdziesiatych, tak wigc jest to jesz-
cze temat stosunkowo nowy i pozostaje nadal w sferze intensywnych badan.

Oczekiwano, ze czujniki swiattowodowe pozwola na udoskonalenie systemow elektro-
nicznych dziatajacych w pojazdach, zwilaszcza ze we wszystkich tych systemach czujniki
i metody pomiarowe decyduja o ich jakosci. Techniki pomiarowe oparte na sensorach swia-
ttowodowych umozliwiaja wigksza dokladnos¢ pomiaru w pordéwnaniu z metodami konwen-
cjonalnymi. Innym powodem zastosowania jest jednoczesne potaczenie czujnikow 1 transmisji
swiattowodowej [46, 56, 73].

Sasayama i in. w pracy [51] dokonali zestawienia zasad pomiaru sygnatu i mozliwych ob-

szarOw zastosowania czujnikow swiattowodowych w motoryzacji (tabela 3.5).

Tabela 3.5. Mozliwosci zastosowania czujnikow swiattowodowych w motoryzacji

Zasada pomiaru

Zastosowanie natezenie dlugosc¢ fali faza
Sterowam.e silnika intensywnos¢ spektroskopia Interferomerty:
* spalanie o .. :
DI ptomienia ptomieniowa Michelsona
clsniente Doppler i Mach-Zendera
* przepltyw
Sterowanie zawieszenia
o _ [nterferometry:
* potozenie Zmiana Ring
*poziom wspSiczynnika  Mach-Zendera
* drgania zatamania $wiatta
Sterowanie jazda Doppler Interferometry:
* nawigacja filtracja Ring
» predkos¢ pojazdu przestrzenna 1 Mach-Zendera

Pomiar nat¢zenia jest najlatwiejszym sposobem uzyskania analogowego sygnatu elektrycz-
nego, jednakze moze on by¢ zakiécony przez zmiany temperatury i zanieczyszczenia. Z kolei
pomiar zmiany dtugosci fali $wietlnej (czestotliwoscei) jest skomplikowany i wymaga wypo-
sazenia toru pomiarowego w dodatkowe elementy optyczne. Pomiar czestotliwosci zapewnia

bardzo dokladny i stabilny sygnatl, gdyz posiada zazwyczaj niezmienny poziom odniesienia.

Nacisk potozony na obnizanie poziomu emisji toksycznych sktadnikéw spalin doprowadzit
do rozwoju alternatywnych technologii (w stosunku do oczyszczania spalin w katalizatorach),
prowadzacych do jej obnizenia w obrgbie komory spalania. Do tych technologii mozna zali-
czy¢ spalanie ubogich mieszanek 1 recyrkulacje spalin. W przypadku mieszanek ubogich 1a-
dunek jest mieszany z powietrzem, przy recyrkulacji — ze spalinami. W obu przypadkach
powoduje to obnizenie temperatury spalania 1 poprzez to obnizenie emisji NOx. Jedna z kon-
sekwencji wprowadzenia zubozone) mieszanki jest wzrost niestabilnosci procesu spalania.

Zwigksza si¢ takze sktonnos¢ silnika do spalania stukowego, zwlaszcza w stanach przejscio-
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wych. Wplyw rozrzedzenia tadunku moze by¢ obserwowany takze w zmianach w opoznieniu
zaptonu i dlugosci spalania. Wigkszos¢ dotychczasowych prac skierowana byla na zrozumie-
nie procesu spalania i tego, w jaki sposob rejestrowana emisja optyczna jest powiazana z ob-
serwowanymi zjawiskami. Dotyczylo to zwlaszcza ponizszych zjawisk:

¢ niestabilnosci cyklicznej,

¢ spalania stukowego,

¢ wystapienia zaptonu,

¢ temperatury w cylindrze / emisji NOx.

Dzieki odpowiednim wlasciwosciom wlokien $wiattowodowych, mozliwe takze jest ich
zastosowanie do pomiaru ci$nienia indykowanego. Wykorzystuje si¢ w tym celu zmiany nate-
zenia swiatla odbitego, transmitowanego Swiatlowodami lub bezposrednia modulacje fazy
sygnatu wewnatrz widkna poddanego dziataniu cisnienia.

Wykorzystanie efektu Dopplera lub interferomertii Mach-Zendera umozliwia zastosowanie
technik Swiattowodowych do pomiaru przeplywu paliwa i powietrza — co jest niezbg¢dne
w przypadku stosowania elektronicznych uktadow sterowania silnikiem.

Do unikalnych wilasnosci sensora optycznego nalezy to, ze mozliwe jest jednoczesne ba-
danie tak szerokiej 1 jednoczesnie roznorodnej grupy sygnatoéw.

Termin ,,optyczne badanie spalania” oznacza pomiar promieniowania w widzialnym za-
kresie widma ($wiatta) emitowanego w trakcie reakcji spalania i przetwarzanie tego sygnatu
ze wzgledu na kolor (dtugos¢ fali), intensywnos¢ swiecenia (amplituda sygnatu) i charaktery-

styke czasowa, celem otrzymania danych o pracy silnika.

sygnatl ciénienia spalania ’

I

macniaczi
fadunku

Celem prac prowadzonych przez

fotodetekior

autorow pracy [51] bylo zastosowanie

cisnienia  gensora $wiattowodowego do obser-

filtr

wacjl procesu spalania 1 ewentualne
gornoprzep.

wykorzystanie go w uktadzie elektro-

i

nicznego sterowania silnikiem. W tym

—"J oscyloskop g
silnik ¢ U

sygnat polozenia watu korbowago

celu zaprojektowano tor pomiarowy

Sy

przedstawiony na rys. 3.17. Rys. 3.18

_ przedstawia schemat czujnika wyko-
Rysunek 3.17. Schemat toru pomiarowego stuzgcego do

optyczne| obserwacji spalania [51] nanego na podstawie zmodyfikowanej

Swiecy zaplonowej.
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elektrody korpus izolator zakonczenie

Rysunek 3.18. Optyczny

ret kwarco szczelnienie szklane .. )
pret kwa hadi HpeCzEnIenie s2x czujnik spalania [51]

Uzyskano sygnat emisji ptomienia skorelowany z sygnatem cisnienia (krzywe A 1 B na rys.
3.19). Krzywe A'1 B' reprezentuja odpowiednio przebiegi A 1 B po ich wzmocnieniu i1 przej-
sciu przez filtr géornoprzepustowy 3 kHz. Widoczna jest gwaltowna zmiana przebiegu krzy-
wych A' 1 B' po przekroczeniu maksymalne] wartosci ci$nienia. Jest to skutek detonacji
towarzyszacej powstaniu wielu ognisk zaptonu i propagacji fal uderzeniowych. Zmiany inten-
sywnoscl swiecenia sg wiec wynikiem powstania nowych zrodet zaptonu, w przeciwienstwie
do zmian ci$nienia wynikajacych z rozprzestrzeniania si¢ fal uderzeniowych w komorze spa-
lania. Pordwnanie obu sygnatéw pozwala na stwierdzenie wyzsze] czutosci metody optyczne]
na wystapienie spalania stukowego w porownaniu z klasycznym pomiarem cisnienia. Wcze-

$niejsze wykrycie stuku ma duze znaczenie dla optymalizacji kata wyprzedzenia zaptonu.

cisnienie spalania

(A)

sygnat czujnika
optycznego

(B)
sygnaly po przejsciu przez
filtr gornoprzepustowy 3 kHz
Ay —"" Rysunek 3.19. Spalanie stuko-
we — pordwnanie sygnaléw
ci$nienia i sygnatu optyczne-

N A go (n = 1500 obr/min, a, =
05 e I i , 25 owk) [51]

Dokonano takze proby oceny sktadu mieszanki. W tym celu wykorzystano znang zaleznos¢

(B)l N,

koncentracji czasteczek w komorze spalania od przebiegu spalania. Poniewaz widma emisyj-
ne poszczegédnych substancji réznig sie miedzy soba, ich stezenia mogty byé wyznaczone
spektroskopowo. Zastosowano amorficzny krzemowy czujnik koloru, dajacy niezalezne sy-
gnaty w trzech kolorach: niebieskim, czerwonym 1 zielonym. Jego charakterystyke przedsta-
wiono na rysunku 3.20.

Na rys. 3.21 zamieszczono zmierzong zalezno$¢ pomigdzy wspolczynnikiem nadmiaru
powietrza (A/F), wyrazonym jako catkowita ilo$¢ skladnikow gazow wylotowych (CO, CO;
1 HC), a przebiegiem sygnatu w kolorze zielonym i niebieskim. Poniewaz emisji ¢zasteczek

HC 1 C; odpowiadaja kolory niebieski i zielony, nat¢zenie sygnalu zmierzone w tych kolorach
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odpowiada ich koncentracji. Przebiegi tych sygnaléw nie sa monotoniczne, stad tez wartos¢
A/F nie mogta by¢ okreslana bezposrednio w oparciu o ich przebieg (rys. 3.21). Natomiast
stosunek wzgledny sygnatéw Vo/Vy (zielonego do niebieskiego) daje zalezno$¢ monotoniczna.

Przebieg sygnatu wzglednego moze zosta¢ wykorzystany jako informacja o skladzie mie-
szanki w uktadzie sterowania silnikiem.

5
1.0 T T 1 I
4
a-Si E
9 czujnik Swiatla “E'T 3
k ‘_,.Swldmalnego o
J v 2
a-Si 1
czujnik keloru
0.5 > 38
25
niebieski E’QZ.E
® 3'22.0 -
o> 1 E AIR-FUEL RATIO: AT
17 18
0 1'0 112 i 141P 1 1[‘1 1P ‘P ’u J 1 1?
400 800 700 20 19 18 17 16 15 14 13 12
dtugosc fali [nm] CO4CQ, +HT (W)
Rysunek 3.20. Charakterystyka amorficznego Rysunek 3.21. Przebieg sygnatu w zaleznosci od
czujnika krzemowego [S1a] sktadu mieszanki (A/F) [51]

Zaproponowany przez autorow [51] schemat uktadu sterowania silnikiem, wykorzystujace-
go Swiattowodowe czujniki pomiarowe, przedstawiono na rysunku 3.22. Na uwagge zastuguje
fakt, ze optyczny czujnik spalania dostarcza tak wielu réznorodnych sygnaléw: o spalaniu

stukowym, kacie wyprzedzenia zaptonu, sktadzie mieszanki, temperaturze spalania i ci$nieniu
wewnatrz komory spalania.

‘_C_YLLND_EB__
OPTYCZNY CZUJNIK
SPALANIA
1 /
wyprzedzenie zaplonu <€
sklad mieszanki ———
2 stuk >
wyprzedzenie zapiong
KONWERTER .
sklad mieszanki KONTROLER
OPTYCZNO- » (C P U)
-ELEKTRONICZNY ciénienie spalania >
3 temperatura spalanii
: : INNE
SWIATLOWOD SYGNALY
SILNIK

Rysunek 3.22. Koncepcja uktadu sterowania silnikiem wykorzystujacego optyczny czujnik spalania [51]
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Wiele osrodkdw badawczych prowadzito prace nad optycznymi czujnikami cisnienia

w cylindrze. W laboratoriach badawczych firmy Lucas skoncentrowano si¢ nad mozliwoscig wy-

korzystania sygnatu pochodzacego z czujnika optycznego w sprzgzeniu zwrotnym z systemem

sterowania silnikiem [57]. Umieszczenie takiego czujnika w gtowicy ograniczaja wzgledy kon-

stukcyjne, dodatkowo chciano zastosowaé mocowanie uniwersalne na tyle, aby moc uzywac sen-

sory optyczne wymiennie z piezoelektrycznymi czujnikami cisnienia. Umozliwiloby to

pordwnawcze pomiary intensywnosci promieniowania i1 ci$nienia wewnatrz cylindra.

Piezoelektryczne czujniki cisnienia wykorzystywane sa gléwnie do celéw badawczych, ich
stosowanie w seryjnych silnikach jest zbyt kosztowne. Idea uzycia metod optycznych do po-

miaru ci$nienia polega na zastosowaniu sensora swiattowodowego mierzacego przemiesz-

czenia metalowe] membrany poddawanej dziataniu ci$nienia. Czujnik tego typu, ze wzgledu

na swa prostote, mogtby by¢ produkowany seryjnie.

optyczny
czujnik
cisnienia

piezoelektryczny
czujnik cisnienia

Rysunek 3.33. Poréwnanie sygnaléw ci$nienia uzyskanych
przy pomocy optycznego czujnika ci$nienia i czujnika
piezoelektrycznego [57]
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Rysunek 3.34. Wplyw kata wyprzedzenia zaptonu na przebiegi

sygnatu cisnienia uzyskanych przy pomocy optycznego
czujnika cisnienia i czujnika piezoelektrycznego [57]

60

Zasada pomiaru polegala na
transmisji  sygnatu $wietlnego z
diody-nadajnika wiazka s$wiatlo-
wodowa; po odbiciu od membra-
ny nastepowata zmiana intensy-
wnoscl sygnatu, a sygnat powracat
ta sama wigzka do odbiornika.

Na rysunku 3.33 pordwnano
sygnaly cis$nienia zmierzonego
za pomocg czujnika optycznego
i czujnika piezoelektrycznego w
te] same] komorze spalania sil-

nika o zaptonie iskrowym.

Zauwazalny jest wpltyw zaklo-
cen ze strony ukfadu zaptonowego
na przebieg sygnatu zczujnika
klasycznego. Na rysunku 3.34
przedstawiono wplyw kata wy-
przedzenia zaptonu na przebiegi

obu sygnatow.



Optyczny czujnik ci$nienia opisano w pracy Vickersa 1 Wlodarczyka [62]. Autorzy badali
czujnik piezoelektryczny pracujacy w ukiadzie uszczelki swiecy. Moze on byé wykorzystany jako
zrodto sygnatu w uktadach sterowania silnikiem, zwlaszcza ze takie umieszczenie czujnika elimi-
nuje dodatkowe wyposazenie. Zastosowanie czujnika ogranicza utrata wlasciwoscl piezoelektrycz-
nych w wysokich temperaturyach i1 zaktocenia pochodzace od wyladowania iskry.

Réwnoczesnie opracowano swiattowodowy czujnik cisnienia, reagujacy na mikroprze-
mieszczenia $wiecy zaptonowej wywotane zmianami cisnienia w komorze spalania. Czujnik
jest niewrazliwy na zaktocenia elektromagnetyczne pochodzace od $wiecy. Zastosowanie
swiattowodu odpowiedniego rodzaju pozwolito na przedtuzone stosowanie czujnika w wyso-
kich temperaturach. Zamontowanie w uszczelce $wiecy utrzymato zalety typowe dla wspo-
mnianego czujnika piezoelektrycznego. Wywotywane przez dziatajace ci$nienie mikrozgigcia
petli wiokna sSwiattowodowego, umieszczone] pomiedzy dwiema czg$ciami uszczelki $wiecy,
powodowato modulacj¢ sygnatu optycznego. Sposéb umieszczenia widokna w gniezdzie swie-

cy przedstawia rysunek 3.35.
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Rysunek 3.35. Czujnik swiattowodowy w konfiguracji uszczelki swiecy [62]
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Rysunek 3.36. Charakterystyka amplitudowa czujnika §wiattowodowego; (a) 1 petla wiékna jedno-
modowego, (b) 2 petle widkna [62]

Statyczne badania laboratoryjne dotyczyly wyznaczenia warunkéw maksymalnej czutosci, ba-
dania po zamontowaniu w silniku obejmowaty okre$lenie trwalosci czujnika i porownanie jego
wskazan ze wskazaniami analogicznego czujnika piezokwarcowego.
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Na rysunku 3.36 przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych — statyczng charakterystyke
amplitudowa czujnika zbudowanego z 2 petli wlokna jednomodowego w funkcji przemiesz-
czenia. Natomiast na rysunku 3.37 pokazano poré6wnanie zmierzonych jednoczesnie w tym
samym cylindrze (dwie swiece) sygnatow z czujnika optycznego i czujnika piezokwarcowego.

Przebieg cisnienia zmierzony za pomocg obu czujnikoéw wykazuje duzg korelacje w suwie
sprezania 1 niewielkg histerez¢ w suwie wydechu. Histereza jest spowodowana dynamika
przemieszczen swiecy w glowicy silnika. Zaktocenia sygnatu optycznego sq wynikiem oddzia-
tywania drgan silnika. Czujnik piezokwarcowy wyposazony byl w elementy filtrujace,
a optyczny ich nie posiadat.
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Remboski 1 in. w pracy [46] poszukiwali korelacji sygnatlu nat¢zenia emisji Swietlnej
z komory spalania z przebiegiem cisnienia indykowanego. Mierzac dodatkowo predkos¢ obro-
towa silnika, cisnienie w kolektorze dolotowym i kat wyprzedzenia zaplonu, autorzy podjeli
probe wyznaczenia wspdtczynnika nadmiaru powietrza (A/F), opierajac si¢ na analizie sygnatu
optycznego.

Badania wykazaty, ze w przypadku spalania mieszanki o sktadzie stechiometrycznym sy-
gnal optyczny osigga warto$¢ maksymalng i to niezaleznie od rodzaju zastosowanego w ba-
daniach paliwa. Ogolny poziom sygnalu wzrastal wraz z katem wyprzedzenia zaplonu.
Stwierdzono wystepowania zjawiska ,,poswiaty” (afterglow) — przedtuzonego $wiecenia gazu
po przejsciu frontu plomienia.

Opisane badania skoncentrowane byly na okresleniu zalezno$ci instniejacych miedzy po-
ziomem emisjl $wietlnej mierzonej za pomocg czujnika optycznego a ci$nieniem w cylindrze,
predkoscia wydzielania ciepta 1 sktadem mieszanki. Zamiarem autorow bylo wykorzystanie
wynikéw pomiardw do analizy procesu spalania i sterowania jego przebiegiem. Wykorzystano
w tym celu pomiary emisji pary wodnej w zakresie bliskiej podczerwieni, poniewaz odpowia-
dalo to maksymalnej czulosci zastosowanego fotodetektora. Eksperymenty przeprowadzono
na jednocylindrowym silniku ZI, dodatkowo mierzgc predkosé 1 moment obrotowy, zuzycie
paliwa, nat¢zenie przeptywu powietrza w kolektorze dolotowym 1 koncentracje sktadnikéw
spalin (CO, HC, NO, CO; 1 Oy).
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Przed wejsciem na fotodetektor sygnal optyczny przepuszczano przez filtr 927,7 nm o
oknie 20 nm. Stwierdzono niewielkie (<5%) zmniejszenie natgzenia mierzonego sygnatu
wskutek osadzania sie zanieczyszczeh na powierzchni czujnika (produkty spalania, nagar z

oleju). Poczatkowe nastawy silnika przyjeto jako bazowe.
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Na rysunku 3.38 przedstawiono zmiany nat¢zenia sygnalu optycznego, cisnienia indyko-
wanego 1 predkosci wywiazywania ciepta w funkcji kata obrotu watu dla pomiaréw bazo-
wych. Maksymalna warto$¢ predkosci wywigzywania ciepta odpowiada maksymalnej
predkoscl przyrostu cisnienia dp/do, podczas gdy maksymalna wartos¢ nat¢zenia sygnatu
optycznego przypada 10 ®owk pdzniej. Zaleznos¢ tg, zdaniem autorow, ttumaczy fakt, ze emi-
sja optyczna jest pochodng cieplnej emisji pary wodnej — produktu spalania — osiagajace]
warto$¢ maksymalna w pozniejszej fazie spalania. Istnienie sygnalu optycznego po zakon-
czeniu wydzielania ciepta mozna wyttumaczy¢ przedtuzona emisja goracej pary wodnej w
strefie gazow spalonych. W przeciwienstwie do sygnatu ci$nienia, sygnat optyczny ma war-
tos¢ zerowq w czasie sprezania tadunku.

W przypadku zastosowania sygnatu optycznego do sterowania silnikiem nalezy wykazad
jego korelacj¢ z innymi parametrami (cisnienie w cylindrze, pr¢dkos¢ wydzielania ciepta) dla
réznych stanéw pracy silnika. Autorzy uzyskali korelacje rzedu 0,99 dla wartosci wzglgdnych
ci$nienia P/Pna 1 natezenia sygnalu optycznego L/Lmax dla réoznych nastaw regulacyjnych
silnika. Podobnie dla predkosci wywigzywania ciepta dQ/dQmax 1 L/Lmax otrzymano wspot-
czynniki korelacji w zakresie 0,97+0,99. Istnienie tak wysokiej korelacji pozwala na wyko-
rzystanie sygnatu optycznego do okreslania potozenia i wielko$ci cisnienia maksymalnego w
cylindrze, predkosci wywiazywania ciepta, Sredniego cisnienia indykowanego 1 wspol-
czynnika nadmiaru powietrza.

Sktad mieszanki paliwowo-powietrznej 1 temperatura wewnatrz komory spalania w silniku
71 majg znaczacy wplyw na osiagi silnika 1 poziom emisji tlenkdéw azotu 1 weglowodorow.
Poniewaz spalanie charakteryzuje cykliczna zmiennos¢, zastosowanie szybkich metod pomia-

rowych pozwala na otrzymanie doktadnych informacji dotyczacych jego przebiegu. Autorzy
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pracy [55] zaprezentowali optyczng technike pomiarowa umozhiwiajaca okreslanie skfadu
mieszanki i temperatury w 4-cylindrowym silniku samochodowym.

Badania autoréw wykazaly, ze sygnat optyczny z komory spalania dostarcza informacji
0 op6znieniu zaptonu, wypadaniu zaptonéw 1 wystgpowaniu spalania stukowego. Ponadto
natezenie emisji C, 1 HC okazalo si¢ dobrze skorelowanie z iloscig powietrza przy spalaniu
mieszanin propanu 1 powietrza oraz butanu 1 powietrza.

Obok pomiarow wspotczynnika nadmiaru powietrza mierzono wahania temperatury plo-
mienia (za pomoca metod pirometrii dwubarwnej) w obrebie jednego cyklu pracy. Spalanie
stukowe wykrywano poréwnujac temperatury zmierzone podczas normalnej pracy i w warun-
kach wystepowania stuku. Wyniki badan autorzy uzupetnili analiza przyczynowo-skutkowa

obserwowanych zjawisk.
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fotodetektor

pomiaru sygnatu emisji optycznej z cy-
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lindra przedstawiono na rysunku 3.39.
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Miarg wspdlczynnika nadmiaru powietrza byt stosunek intensywnosci emisji dla dwoch
réznych diugosei fali: 431 nm (HC) 1 517 nm (C5). Rys. 3.40 ilustruje uzyskang korelacje
wspodtczynnika nadmiaru powietrza i wzglednej emisji Iyc/Ics.

Stosunek intensywnosci promieniowania dla dlugosci fal 502 1 797 nm zastosowano do o-
ceny temperatury spalania wyznaczonej metoda pirometrii dwubarwnej. Kalibracji dokonano
dla promieniowania ciata doskonale czarnego w zakresie 970-1370 K. Uzyskang korelacje
sygnatu optycznego i1 temperatury zamieszczono na rysunku 3.41.

Typowe przebiegi natezenia emisji odpowiadajacej czasteczkom HC 1 C; oraz wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza A pokazano na rysunku 3.42. Spalanie przebiegalo najintensywniej
2 ms po zaplonie, przy maksymalnych wartosciach emisji HC i C,. Mimo ze nat¢zenie emisji
HC 1 C; ulegalo znacznym zmianom w trakcie przebiegu spalania, wahania wspotczynnika
nadmiaru powietrza byly niewielkie. Wyniki wskazujq takze, ze wspotczynnik nadmiaru po-
wietrza na poczatku spalania byt wyzszy niz w jego koncowej fazie. Duze wahania A w fazie
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koricowej daja si¢ wyttumaczyé pozniejszym zaptonem duzych kropli paliwa wirysnigtych do
cylindra lub kropli przyklejonych do scianek komory spalania.
4
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Rysunek 3.40. Korelacja pomigdzy wspotczyn-  Rysunek 3.41. Korelacja temperatury i emisji

nikiem nadmiaru powietrza a emisja wzgledna wzglednej dla dtugosci fal 502 1 797 nm [55]
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Rysunek 3.42. Typowe przebiegi czasowe natg-  Rysunek 3.43. Funkcje gestosci prawdopodo-
zenia emisji HC 1 C, oraz wspétczynnika bienstwa (PDF) uzyskane dla 5 cykli
nadmiaru powietrza dla jednego cyklu [55] spalania [55]

Aby wyodrebni¢ zmiany cykliczne, autorzy poddali wyniki pomiaréw obrdbce statystycz-
nej. Na rys. 3.43 poréwnano funkcje gestosci prawdopodobienistwa, otrzymane dla 5 cykli
spalania. Roznice w ich przebiegu wskazujg na zréznicowany przebieg spalania, ktoéry opisy-
wano za pomocg sredniego wspdlczynnika nadmiaru powietrza dla jednego cyklu. Zmierzone
roznice zawieraty si¢ w granicach 5%.

Rysunek 3.44 zawiera przebiegi intensywnosci sygnatu optycznego 1 temperatury otrzyma-
ne dla spalania prawidlowego i przy spalaniu stukowym. Kat wyprzedzenia zaptonu ustawio-

no na 30 °owk przed GMP dla normalnej pracy 1 na 55 ®owk w celu wywolania stuku.
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Wystapienie stuku potwierdzat sygnal wysokiej czgstotliwosei z piezoelektrycznego czujnika
cisnienia, sygnaly podlegaly filtracji w zakresie pasma 5+15 kHz.
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Analiza przebiegoéw czasowych sygnatu emisji wskazuje na to, ze zjawisko stuku przyspie-
szyto przebieg spalania. Jest to jedna z typowych cech charakterystycznych spalania stukowe-
go. Przyjmuje sie, ze przyspieszenie spalania wywolane zostalo przez samozapton w calej
objetosci komory. Temperatura pozostawata w granicach 3270 K przed wystagpieniem stuku,
nast¢pnie gwattownie obnizyta si¢ do okoto 1770 K. Ten gwattowny spadek temperatury auto-
rzy przypisali zwiekszeniu predkosci wymiany ciepla przez ttok i1 cylinder, wskutek zmniej-
szenia si¢ grubosci warstwy przysciennej. Spowodowane to zostato dziataniem fali

uderzeniowej wywolanej przez powstanie stuku.

Problematyka zastosowania optycznych czujnikéw spalania w uktadach sterowania zaptonem i
dawkowaniem paliwa pracujacych w petli zamknigtej zajmowali si¢ Nutton 1 Pinnock [36].

Do badan zastosowano jednoczesnie dwa rodzaje czujnikow spalania. Pierwszy, zainstalo-
wany w gniezdzie wykonanym w $ciance komory spalania, posiadal w srodku wprasowany
pret krzemowy. Koncoéwke czujnika polaczono ze swiattowodem, przenoszacym sygnat
optyczny do elementow elektronicznych. Drugi typ czujnika zbudowano na bazie typowe]
swiecy zaptonowe] wyposazone] w nowa elektrode $rodkowa z wprasowanym pretem krze-
mowym 1 zmodyfikowang koncdwka wysokiego napigcia, pozwalajaca na réwnoczesne do-
prowadzenie napiecia 1 przekazanie sygnatu optycznego za pomoca $wiattowodu.

Ksztalt zbierajacej sygnal optyczny koncowki czujnika stanowi krytyczny element cale]
kontrukeji. Zwierciadlo czujnika jest narazone na prace w trudnych warunkach komory spa-
lania 1 musi pozosta¢ jak najdluzej nie zanieczyszczone, aby przekazywal promieniowanie
spalania bez znacznego ostabienia sygnatu. Ponadto, pozadana jest jak najwigksza apertura

numeryczna, aby zbiera¢ sygnat z jak najszerszego obszaru komory spalania.
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Rysunek 3.45. Badane ksztalty koncdéwki czujni- Rysunek 3.46. Moc optyczna rejestrowana przez
ka optycznego [36] czujnik w zaleznosci od kata akceptacji sygna-
tu — koncdwka typu (d) [36]

Autorzy analizowali wptyw réznych ksztatltow zwierciadta na takie parametry czujnika, jak
apertura numeryczna, zanieczyszczalnos$¢ i trwatos¢ (rys. 3.45). W kazdym z przypadkow
koncowka czujnika znajdowata si¢ bezposrednio w przestrzeni komory spalania. Dalo to
zmniejszenie ilosci zanieczyszczen gromadzacych sie na powierzchni koncodwki. Zastosowa-
nie koncowki z kilkoma plaszczyznami zatamania, powodujgcymi rozbicie zanieczyszczen,
pozwolito unikna¢ ich trwalego osadzania si¢ na powierzchni, zwlaszcza przy dobrze wypole-
rowanym zwierciadle. Przykladowy przebieg akceptacji sygnatu dla koncowki czujnika typu
(d) (rys. 3.45) przedstawiono na rysunku 3.46.

Najlepszym rozwigzaniem, dajacym szeroki kat widzenia i regularng krzywa sygnatu, oka-
zala si¢ koncodwka o ksztalcie sterycznym. Jednakze nie posiada ona wlasnosci samooczysz-
czajacych, charakterystycznych dla koncowek o zatamanych krawedziach — cechy pozadanej
przy prodkucji masowe;j.

Sygnaly transmitowano do fotodetektora. Zastosowano jako fotodetektor pdtprzewodniko-
wy czujnik koloru, skladajacy si¢ z dwoch sprzgzonych fotodiod o réznych czutosciach wid-
mowych (600 1 900 nm). Oba sygnaly mogly by¢ nalozone na siebie, aby uzyska¢ pomiar
wSredniej” dlugosci fali docierajacej do detektora. Nie izolowano zadnych szczegodlnych pasm,
lecz przegladano szerokie pasmo widma, aby zaobserwowac ogolne zmiany w intensywnosci
1 charakterystyce spektralnej sygnatu, ktére z kolei mozna by powigza¢ z ogdlnymi zmianami
w innych parametrach spalania, takich jak temperatura i tworzenie zwigzkow toksycznych.

Zaprezentowane wyniki badan dotyczyly trzech 4-cylindrowych silnikéw z wielopunkto-
wym wiryskiem benzyny o réznych stopniach zawirowania fadunku i zubozenia mieszanki.
Mierzono maksymalne wartosci sygnatu optycznego Pd1 (600 nm) i Pd2 (900 nm), stosunek
sygnalow Pd1/Pd2 oraz typowe wielkosci charakteryzujace prace silnika.

Aby wesprze interpretacj¢ sygnalu optycznego, opracowano jednostrefowy model spala-
nia, wykorzystujacy zarejestrowany sygnat cisnienia, pozwalajacy na obliczenie udziatow ma-
sowych substancji bioracych udzial w procesie spalania, niezbednych do otrzymania

zmierzonego przyrostu cisnienia.

67



Zastosowano rozpoznawanie zdarzenia za pomoca krzywych intensywnosci dla wystapie-
nia zaptonu i spalania stukowego, statystyczng analiz¢ parametrow sygnalu dla pomiarow
cyklicznej nierdwnomiernosci pracy oraz filtracj¢ barwng dla oznaczenia emisji, co pozwolito

na otrzymanie réznych charakterystyk.
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Na rysunku 3.47 pordéwnano cisnienie w cylindrze i intensywnos¢ promieniowania
(wartosci maksymalne sygnatu 900 nm) dla tego samego cyklu spalania. Jak wida¢, oba prze-
biegi sa podobne, jednak zauwazalne sa istotne réznice. W okresie pomigdzy wystapieniem
iskry a poczatkiem spalania (SOC — Start Of Combustion) nast¢puje dalszy wzrost cisnienia,
natomiast sygnat optyczny pozostaje na tym samym poziomie. Rozpoznanie poczatku spalania
jest wige znacznie tatwiejsze poprzez zlokalizowanie poczatku narastania sygnatu optycznego.
Koniec spalania (EOC — End Of Combustion) na wykresie ci$nienia wyst¢puje nieco za war-
toscig maksymalng ci$nienia. Ustala si¢ to poprzez pordwnanie sygnatu ci$nienia z modelem
wywiazywania clepta 1 okreslenie kata odpowiadajacego np. 90% spalonego tadunku.

Z rysunku 3.47 wynika, ze maksymalna wartos¢ sygnatu optycznego jest opdzniona w stosun-
ku do maksimum cisnienia.
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Rysunek 3.48. Poréwnanie udzialow masowych  Rysunek 3.49. Korelacja kata wystapienia mak-
spalonego fadunku 1 natezenia sygnatu optycz- symalnej wartosci sygnatu optycznego 1 kata
nego [36] odpowiadajacego 90% spalonego tadunku [36]

Na rysunku 3.48 poréwnano udzialy masowe spalonego fadunku obliczone za pomoca jed-
nostrefowego modelu spalania i przebieg sygnalu optycznego (wartosci maksymalne dla sy-

gnatu 900 nm) dla tego samego cyklu spalania. Jak wida¢, warto$¢ szczytowa sygnal
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optycznego odpowiada 90% masowego udziatu spalonego tadunku. Rys. 3.49 przedstawia
korelacje katdw wystapienia wartosci maksymalnych sygnatu optycznego i 90% udziatu ma-
sowego spalonego tadunku. Badania roznych silnikow wykazaty, ze udzial masowy tadunku
spalonego, odpowiadajacy wartosci maksymalnej sygnatu optycznego, zalezy od kata widze-
nia czujnika i geometrii komory spalania, lecz jak to wynika z rysunku 3.49, w przypadku
konkretnego silnika i zastosowania czujnika o okreslonym kacie widzenia, udzialy masowe

moga by¢ skorelowane z pozycja maksimum sygnatu optycznego.
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Rysunek 3.50. Poréwnanie sygnatu wzgled-
nego, sygnatu optycznego i1 udziatu maso-
wego tadunku spalonego [36]
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Wykorzystanie sygnatu wzglgdnego z obu fotodiod o réznych charakterystykach widmo-
wych, pozwolilo na wczesniejsze wykrycie poczatku spalania, niz w oparciu o pomiar tylko
intensywnosci $wiecenia. Rys. 3.50 przedstawia przebieg sygnatu wzglednego, sygnat inten-
sywnosci swiecenia (900 nm) i udzial masowy tadunku spalonego obliczony na podstawie
sygnatu cisnienia. Analiza wzglgdnego sygnatu umozliwia lokalizacje poczatku spalania przy

2% udzialu masowego tadunku spalonego, w przypadku pomiaru intensywnosci $wiecenia
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warto$¢ ta wynosi 10%. Poréwnano takze (rys. 3.51) opdznienie zaplonu i dhugos¢ spalania,
otrzymane w oparciu o sygnat optyczny i sygnal cisnienia.

Aby obnizy¢ poziom NOx wytwarzanych przez silnik spalinowy 1 utrzymac stosunkowo
niskie zuzycie paliwa, mieszanka paliwowo-powietrzna moze zosta¢ rozrzedzona zarowno
powietrzem (dla spalania ubogiego) jak i spalinami (EGR — recyrkulacja). Wraz ze wzrostem
rozrzedzenia tadunku rosnie cykliczna niestabilno$¢ przebiegu spalania. Prowadzi to do
wzrostu w wahaniach momentu obrotowego, ktére moga w efekcie koncowym zosta¢ odebra-
ne przez kierowce jako nierGwnomierno$¢ pracy silnika.

Istniejg algorytmy sterowania [36, 47, 48], w ktorych poziom rozrzedzenia tadunku
(zubozenia mieszanki) jest utrzymywany na poziomie ustalonym w oparciu o analiz¢ sygnatu
otrzymywanego z czujnika ci$nienia lub z pomiaréw zmian predkosci obrotowej walu korbo-
wego. Wybrany poziom cykliczne) stabilnosci ogdlnie przedstawia maksymalne zubozenie
mieszanki mozliwe do uzyskania, zanim kierowca odczuje nierdbwnomiernos¢ pracy silnika.
Wykorzystanie sygnatu cisnienia zwigzane jest z duzymi kosztami przetwornika cisnienia, sy-
gnal predkosci ma niski stosunek sygnatu do szumu z powodu zaktocen pochodzacych od drogi
— co wymusza niskie czestosci probkowania.
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Rysunek 3.52. Krzywa nierdwnomiernosci pracy silnika o silnym zawirowaniu fadunku [36]

Na rysunku 3.52 przedstawiono krzywa nierownomiernos$ci pracy silnika przy stopniowym
zubazaniu mieszanki. Widoczny jest stopniowy wzrost nierownomiernosci pracy, dla A/F =
24 nastepuje silny wzrost predkosci narastania krzywej. Wigze si¢ to z pojawieniem si¢ zjawi-
ska wypadania zaptondw. Aby spelni¢ normy toksycznosci, silnik musi pracowa¢ w punkcie
(A) (rys. 3.52), blad okreslenia sktadu mieszanki rzegdu 0,5 spowoduje przeniesienie pracy
silnika do punktu (B) lezacego na odcinku krzywej o nieakceptowalnej nierdwnomiernosci
pracy. Uktady pomiarowe o niskich czgstosciach prébkowania nie gwarantujg szybkiej reake)i
uktadu sterujacego.

Zastosowanie czujnikéw optycznych pozwoli na rozwigzanie problemow zwigzanych z kon-
trolg stabilnosci cyklicznej. Przyktadem sa wyniki badan zamieszczone w cytowanej juz pracy

Nuttona i Pinnocka [36]. Wskaznik stabilnosci pracy wyznaczono za pomocg obrobki staty-
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stycznej danych dotyczacych wystepowania spalania, otrzymanych za pomoca czujnika
optycznego analogicznie, jak dla czujnika cisnienia. Wykorzystano kowariancj¢ (moment ko-
relacyjny) czasu trwania spalania.

Czujnik optyczny zapewnia wyzszo$¢ techniczng nad czujnikiem ci$nienia, je$li chodzi o
pomiary stabilno$ci pracy. Wykorzystanie czujnika ci$nienia do wykrywania wypadania za-
plonéw wymaga okreslenia warunkow napedzania silnika (braku spalania). Dla catkowite)
poprawnosci algorytmu wykrywania wypadania zaptondw za pomocg pomiaru cisnienia, nie-
zbedne jest takze utrzymanie dokfadno$ci czujnikéw przy intensywnej eksploatacji. W sys-
temie opartym na czujniku optycznym wymagana jest jedynie obecno$é lub brak sygnatu

$wietlnego, co wystarcza do zidentyfikowania wypadnigcia zaptonu.
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Rysunek 3.53. Przebieg sygnatu optycznego w przypadku wypadania zaptonu, dla porownania
naniesiono takze sygnat z cewki zaptonowej [36]

Na rysunku 3.53 przedstawiono wypadniecie zaptonu zarejestrowane za pomoca czujnika
optycznego, przy wymuszeniu polegajacym na zakloceniu pracy cewki zaptonowej. Wypada-
jacy zaplon jest wyraznie widoczny 1 wykrywalny za pomoca prostej obrobki sygnatu. Wynika
z tego, ze mozna wykorzystywaé czujnik optyczny zarowno do dostarczania danych staty-
stycznych dla kontroli nierownomiernosci pracy, jak i do szybkiego probkowania koniecznego
dla wykrywania wypadania zaptonow.

Spalanie stukowe jest istotnym problemem zardéwno dla silnikow spalajacych mieszanke
ubogg jak 1 dla silnikow o bardzo wysokich osiggach. Wigkszos¢ systemow wykrywania stuku
stosuje obecnie czujniki piezoelektryczne montowane na bloku cylindra. Czujniki takie za-

zwyczaj cechujg si¢ niskg wartoscig stosunku sygnatu do szumu, zwlaszcza przy duzych pred-
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kosciach. Jednakze za najlepsza metod¢ wykrywania stuku uznaje sie pomiar ci$nienia we-
wnatrz komory spalania.

sygnat optyczny

ciény \

e

Rysunek 3.54. Porownanie sygnatu optycznego i sygnatu ci$nienia dla spalania stukowego [36]
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Rysunek 3.55. Sygnat optyczny i sygnal ci$nienia dla spalania na granicy stuku [36]
Na rysunku 3.54 poroéwnano sygnal cisnienia i sygnat optyczny dia typowego cyklu ze
spalaniem stukowym. Wyraznie widoczne sa oscylacje na zboczach zstgpujacych kazdej z

krzywych. Wykrycie tych oscylacji poprzez zastosowanie filtru dostrojonego do czgstotliwosci

stuku moze by¢ wykonane w ten sam sposob jak badanie cisnienia. Opoznianie kata wyprzedzenia
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zaptonu powoduje stopniowy zanik oscylacji. Wada tej metody jest to, ze silnik musi spala¢ stu-
kowo, aby moc podja¢ dziatania korygujace. W pewnych okolicznosciach, zwlaszcza w silnikach o
zwiekszonym stopniu spr¢zania, nawet krotkie okresy spalania stukowego moga mie¢ negatywne
nastepstwa. Ponadto, w chwili rozpoczecia spalania stukowego (punkt A) nastgpuje gwattowny
wzrost zardOwno predkosci narastania cisnienia, jak i intensywnosci $wiecenia.

Rysunek 3.55 przedstawia sygnat ci$nienia i sygnat optyczny otrzymane przy pracy silnika
na granicy spalania stukowego. Brak jest oscylacji na zboczach zstgpujacych, przebieg ci-
snienia nie wykazuje zadnych punktéw charakterystycznych. Biorac pod uwage tylko sygnat
ci$nienia, stuk jest niewykrywalny. Jednakze sygnal optyczny wykazuje nagla zmiang prze-
biegu krzywej na zboczu wstepujacym (punkt B), takze przy braku oscylacji. Efekt ten wska-
zuje na to, ze w warunkach pracy na granicy spalania stukowego powstaja warunki
powodujace wzrost intensywnosci promieniowania widzialnego, pomimo braku typowych,
zwigzanych ze stukiem, zmian przebiegu ci$nienia. Czujnik optyczny umozliwia wigc rozpo-
znawanie granicy spalania stukowego, zanim ono faktycznie wystapi. Daje to duze korzysci,

zwlaszcza w przypadku zastosowania go w silnikach o wysokich osiagach.

Badanie procesu spalania 1 rozprzestrzeniania si¢ plomienia pod katem optymalizacji ksztattu
komory spalania, byto tematem prac opisanych w [56]. Przy odpowiednich zmianach ksztattu ko-
mory spalania granica spalania stykowego moze by¢ przeniesiona w kierunku wezesniejszych ka-
tow zaptonu, co daje w rezultacie wyzsza sprawno$¢. Dotyczy to zwlaszcza pracy silnika przy
obciazeniach czgsciowych. Dalszy wzrost sprawnosci moze by¢ uzyskany poprzez zwigkszenie
stopnia sprezania, mimo ze obniza to dozwolone wyprzedzenie zaptonu. Przeprowadzenie opisa-

nych modyfikacji wymaga doktadnej znajomosci procesu spalania.

cewka | 1,7 czujnik wysokiego ) _
ZapiMiJ K napiecia J
Swiattowod l _j |
kwarcowy spektroskop \, fotometr
— T\ -
G
. $wiattowéd :
kwarcowy filtr doinoprzepustowy
(20 kHz)
czujnik A - czujnik B
strona wylotowa strona dolotowa
_siinik ~\ N
ploter system przetwarzania
czujnik GMP danych on-line

Rysunek 3.56. Optoelektroniczny tor pomiarowy do obserwacji procesu spalania [56]

Spicher 1 Krebs wykorzystali do badan przebiegu spalania tor pomiarowy (rys. 3.56), wy-

posazony w sensory $wiattowodowe [56].
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Zamontowano dwa optyczne czujniki spalania, jeden po stronie dolotowej, drugi po stronie
wylotowe] komory spalania. Sygnal optyczny po przej$ciu przez pret kwarcowy czujnika
transmitowany byt swiattowodem do spektroskopu potaczonego z fotometrem. W trakcie ba-
dan zauwazono zmiany potozenia zera sygnatu wyjsciowego, spowodowane zanieczyszcze-
niem zwierciadel czujnikow. Sprawno$¢ transmisji przywracano za pomoca ultradzwie-
kowego oczyszczania koncowek.

Badano wplyw zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza na poziom sygnalu optycznego.
Pomiaréw dokonywano dla dwoch dlugoscet fal: 431,5 nm (odpowiada to emisji HC) 1 517 nm
(emisja C;). Widoczna jest silna zalezno$¢ poziomu sygnatu od sktadu mieszanki oraz zr6zni-

cowanie poziomu sygnatu ze wzgledu na dtugos¢ fali (rys. 3.57).
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Rysunek 3.57. Przebieg sygnatu optycznego w zaleznosci od sktadu mieszanki [56]
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Rysunek 3.58. Przebieg sygnatlu optycznego w =zaleznosci od kata wyprzedzenia zaptonu;
BTDC — (Before Top Dead Center) przed GMP [56]

Zauwazalny byt wzrost poziomu sygnalu wraz ze wzrostem kata wyprzedzania zaptonu
(rys. 3.58), stwierdzono takze, ze sygnal odpowiadajacy dhugosci fali 431,5 nm ma przebieg
bardziej stromy w poréwnaniu do dtugosci 517 nm.
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Wspotczynnik skladu mieszanki w poblizu koncéwki czujnika autorzy okreslali mierzac
wzgledny przebieg emisji HC/C,. Na rys. 3.59 zamieszczono przebieg sygnalu wzglgdnego
dla kolordéw zielonego (C,) i niebieskiego (HC) w zaleznosci od sktadu mieszanki, wyrazone-
go jako suma CO+CO,+HC.
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go i sygnatu cisnienia [56]
Zauwazono takze, ze sygnal optyczny nie wystgpuje w chwili wypadni¢cia zaptonu (rys.
3.60 1 3.61). Zmieniano w szerokim zakresie sktad mieszanki (A/F 19+23) oraz kat wyprze-
dzenia zaptonu (2060 °owk przed GMP). Przy kacie wyprzedzenia zaptonu wynoszacym 20°
sygnat pochodzacy od $swiecy jest silny, natomiast wskutek wypadnigcia zaptonu zanika emi-
sja termiczna. Dla kata 60° zanika takze sygnal $wiecy. Pozwala to na okreslenie dla danego

silnika strefy wypadania zaptondéw.

75



A T i
S 0.3 napiecie $wiecy [ v ]l
1 : S
év H tf‘l’
> 0.2 l sygnal (Py
2\ optyczny -
0.1 ' % l
- _ |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
{a) A/F =19 t [(ms] (b) AJF = 20 (wypadniecie zaplonu) tIms]

(1) zapton 20 “owk przed GMP

—\-
bos Sf.:? r\ﬁ;

0 2 g 10 0 2 4 6 8 10
(@) AF =22 tms] (b) AJF = 23 (wypadniecie zaplonu) t [msl

{2) zapton 40 "owk przed GMP

%
o

ol 01#' - g@gﬁm’{o

0 2 4 6 8 10
(a) AJF = 21 t[ms]

() A/F = 22 (wypadniecie zaptonu) t [ms]
(3) zapion 60 “owk przed GMP

Rysunek 3.61.Wykrywanie wypadania zapfonow na podstawie przebiegdw sygnatu optycznego dla

zmiennych wspotezynnikow sktadu mieszanki i katow wyprzedzenia zaptonu [56]

Wspomniane osadzanie zanieczyszczen na koncowkach czujnikow powodowato ostabienie sy-
gnatu rzedu 10-20% przy pracy w czasie 30-60 h. Wymuszato to koniecznos¢ okresowej kalibracji
toréw pomiarowych. Mozliwe byto zastosowanie jednego z ponizszych sposobow kalibracji:

— usuwanie zanieczyszczen poprzez wyltadowanie iskry,

— zastosowanie ukiadu kompensacyjnego, okreslajacego ostabienie sygnatu w ustalonych
warunkach pracy,

— wykrywanie poziomu ostabienia sygnatu za pomoca zrédta swiatha o znanej charakterystyce,

— zastosowanie ostoniete] koncowki czujnika,

— kompensacja poprzez pomiar w dwoch dhugosciach fali,

— pordéwnanie sygnatu z czujnika optycznego z sygnatem czujnika cisnienia.
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Rezultaty uzyskane przez autoréw pracy [56] ponownie potwierdzily przydatnos¢ metod
optycznych do badan przebiegu procesu spalania. Natgzenie mierzonego sygnatu zmieniato
si¢ wraz ze zmianami wspoétczynnika sktadu mieszanki i kata wyprzedzenia zaptonu. Zasto-
sowane sposoby kalibracji toréw pomiarowych i oczyszczania czujnikow umozliwity bezawa-
ryjng prace ukladu w okresie 60 h, przy zachowaniu transmisji na poziomie 92% sygnatu
poczatkowego.

Czujnik $wiattowodowy o nieco innej konstrukcji niz przedstawione dotad rozwigzania
zostat opracowany 1 wykorzystany w badaniach autorow pracy [72]. Celem badan byly pomia-
ry ruchu 1 predkosci wzrostu jadra plomienia w silniku o zaptonie iskrowym.

Obecnie w literaturze przyjmuje si¢, ze rozwd] ptomienia w jego wcezesne] fazie odpowiada
za wystepowanie cyklicznej zmiennosci w przebiegu procesu spalania. Wnioski takie zostaly
wyprowadzone w opraciu o materiat uzyskany za pomoca szybkiej fotografii procesu spalania
w silnikach laboratoryjnych. Autorzy cytowanej pracy |72] zamierzali potwierdzi¢ 1 uzupetnic
dotychczasowy stan badan w przypadku silnika seryjnej produkcji, gdzie dostep optyczny nie
jest mozliwy bez naruszenia geometrii komory spalania. W tym celu wyposazono standardo-
wa $wiece zaplonowg w osiem wiokien $wiattowodowych, pelniacych role detektoréw ptlo-
mienia (rys. 3.62).
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Rysunek 3.62. Schemat swiattowodowego czujnika plomienia; linia przerywana okresla kat akcep-

tacji wiokna, litery oznaczajg cztery ptaszczyzny (w odlegtosci 0, 2, 5 1 8 mm od $rodka szczeliny
swiecy), w ktdrych wykonano fotografie [72]

Srednica $wiattowoddéw wynosita 200 pum, kat akceptacji sygnatu wynosit 23°. Zdjecia na
rys. 3.62 przedstawiaja pole widzenia osSmiu widkien w czterech roznych ptaszczyznach znaj-
dujacych si¢ w rosnacej odlegtosci od szczeliny elektrody swiecy. Pole widzenia czujnika o-
kreslono przesylajac wigzke S$wiatla laserowego w kierunku odwrotnym niz normalny
kierunek transmisji sygnalu. Sygnal optyczny transmitowany byt do fotodetektoréw oddzielnie

dla kazdego wldkna 1 po przetworzeniu na sygnat elektryczny wyzwalat elektroniczne liczniki

czaslu.
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W wyniku pomiaréw uzyskano czas od chwili zaptonu do chwili rozpoznania ptomienia
przez kazde z wtokien. Dzigki temu mozna bylo okresli¢ srednig predkos¢ ptomienia w okre-
slonym kierunku na bazie przemieszczenia od szczeliny elektrody do i-tego wlokna. Aby
wyeliminowa¢ promieniowanie Swietlne pochodzace od iskry Swiecy, stosowano po wysta-
pieniu zaplonu zwloke czasowg (150 ps), po uptywie ktoérej uruchamiane byty uklady elek-

tronicznej detekcji plomienia.

Rysunek 3.63. Schemat potozenia
eliptycznego jadra ptomienia
w chwili t wzgledem poszczegdl-
nych widkien [72]

Rysunek 3.64. Poréwnanie obliczen modelu z wynikami pomiarow dla pojedynczego cyklu
(n =300 obr/min} [72]
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Ze wzgledow praktycznych konieczna byla redukcja danych otrzymanych z o§miu pomiarow do
kilku parametréow, charakteryzujacych ogdlne zachowanie si¢ jadra ptomienia w czasie jednego
cyklu. Przyjeto eliptyczny model jadra ptomienia (rys. 3.63). Krotka o$ elipsy okresla predkosé
wzrostu Sg, natomiast predkos¢ unoszenia Ve obliczana jest z odleglosci od szczeliny $wiecy do
najdalszego punktu elipsy. Kierunek unoszenia 8, definiowany jest wzgledem elektrody.

Poréwnanie pomiarow 1 wynikdéw obliczen modelu dla czterech kolejnych cykli pracy sil-
nika, przy zastosowaniu roznych stopni zawirowania tadunku, przedstawiono na rys. 3.64.
Blorge pod uwage fakt, ze wczesny rozwoj ptomienia jest zjawiskiem wysoce niestabilnym,
otrzymane rezultaty nalezy uzna¢ za zadowalajace,

Autorzy dokonali takze proby korelacji wynikow otrzymanych za pomocg czujnika swia-
ttowodowego z wynikami pomiaréw prowadzonych roéwnoczes$nie innymi metodami
(indykowanie, pomiar predkosci przeplywu metoda LDV). Uzyskano korelacje predkosci
wzrostu plomienia z catkowitg dlugoscia spalania, malejaca wraz ze wzrostem predkosci ob-
rotowe]. Predkos¢ unoszenia jadra plomienia nie byla skorelowana z dlugoscig spalania. Za-
akcentowano jednak fakt, ze brak istotnych korelacji nie eliminuje hipotezy o wplywie
poczgtkowego stadium rozwoju ptomienia na zmiennos$¢ cykliczng procesu spalania. Zasto-
sowanie czujnika ptomienia o wigkszej rozdzielczosSci przestrzennej i szerszym polu widzenia
pozwoliloby autorom na bardziej wnikliwa analiz¢ zagadnienia. Kontynuacja badan w tym
zakresie powinna by¢ prowadzona, poniewaz optyczny czujnik spalania moze by¢ zastosowa-

ny w silnikach seryjnych, podczas gdy w pracy [72] wykorzystano do badan silnik laborato-
ryjny o bocznym utozeniu zaworow.
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Rozdziat 4
CHARAKTERYSTYKA METROLOGICZNA SWIATLOWODOW

4.1. BUDOWA | PODSTAWOWE RODZAJE SWIATLOWODOW

Podstawowym elementem konstrukcyjnym czujnikow swiattowodowych sa dielektryczne
falowody optyczne. Swiattowod stanowi linie trasmisyjna monitorowanej informacji. Trans-
misja fali swietlnej w falowodzie optycznym polega na utrzymaniu strumienia $wiatla w
rdzeniu falowodu. Rdzen falowodu stanowi osrodek optycznie przezroczysty o wigkszym
wspolezynniku zalamania niz otoczenie rdzenia zwane plaszczem. Catkowite odbicie swiatla,
padajacego pod katem mniejszym od granicznego na powierzchnie rozdziatu rdzenia 1 ptasz-
cza, jest podstawowg zasada optycznej transmisji falowodowej [17].

W konstrukcji glowic pomiarowych czujnikow $wiattowodowych uzywa sie falowodow
wloknistych o przekroju kotowym rdzenia 1 ptaszcza, zwanych $wiattowodami. Podstawowym
materialem stosowanym do wytwarzania Swiattowodow jest szklo kwarcowe S10, (rys. 4.1).
Swiatlowody krzemowe stosuje si¢ gléwnie w telekomunikacji. Na potrzeby budowy czujni-

kow, zwlaszcza w zastosowaniach motoryzacyjnych, wytwarzane sa na bazie S10, z domiesz-

kami ziem rzadkich.
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Wiazka Swiatla wprowadzona do $wiattowodu propaguje si¢ w postaci moddéw. Mod jest
szczegolnym rozkladem pola elektromagnetycznego, przenosi czgs¢ wigzki $wiatla 1 rozprze-
strzenia si¢ wlasnym torem z wlasng predkoscig grupowa. Ilos¢ modéw w swiattowodzie za-
lezy od jego wymiaroOw geometrycznych 1 roznicy wspotczynnikéw zalamania rdzenia

1 ptaszcza. W przyblizeniu miara ilosci moddw jest liczba falowodowa [59]:

v=21, n?‘—n.’;zgan, An (4.1)
A A
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gdzie:
A — dtugosé fali,
a — promien rdzenia,

n;; n; — wspdlczynniki zatamania rdzenia i ptaszcza, An = (n; — n;)/n,

W granicach wartosci 0 < V < 2,405 wystepuje pojedynczy mod podstawowy HE,,. Jego
energia pozostaje zamknigta wewnatrz rdzenia $wiattowodu, bez wzgledu na jego dlugosc.
Transmisj¢ jednomodowsq osiaga si¢ przez odpowiednie zmniejszenie promienia rdzenia
swiattowodu a lub réznicy wspodtczynnikow zalamania An, a najczg¢scie] optymalizuje sig
wartosci a i An dla danej diugosci fali. Swiattowody jednomodowe dla dtugosci fali & = 0,85;
1,3; 1,55 nm majg $rednic¢ rdzenia odpowiednio 7; 9; 11 um. Standardowa $rednica rdzenia
swiattowodow wielomodowych wynosi 50 um, zas ptaszcza 125 um (standard telekomunika-
cyjny). Wsrdd swiattowoddw wielomodowych wyroznia si¢ dwie grupy:

— S$wiattowody skokowe: o skokowe] zmianie wspolczynnika zatamania rdzenia wzgledem
ptaszcza,
— swiatlowody gradientowe: wspolczynnik zalamania $wiatta zmienia si¢ gradientowo.

Swiatlowody wielomodowe skokowe budowane sa jako grubordzeniowe o srednicach 200,

400, 6001 1000 pm.

4.2. WEASCIWOSCI SWIATLOWODOW

Zasadniczym kryterium oceny $wiattowodow sg ich wlasnosci przenoszenia sygnaléw
optycznych. Wilasnosci te charakteryzujg si¢ wielkoscia wnoszonych strat transmisji
(thumienie sygnatéw) 1 dyspersjg (czasowe poszerzenie sygnatow).

Tlumienie, ktoremu podlega promieniowanie rozchodzace si¢ w $wiattowodzie, jest kon-
sekwenc]a zaréwno absorpcjl energii w materiale, z ktorego jest on wykonany, jak i z jej roz-
praszania spowodowanego zmianami gestosci osrodka, w ktérym nastepuje propagacja, oraz
zmianami skiadu materiatu, zardwno na poziomie mikroskopowym, jak 1 atomowym.

Straty spowodowane absorpcja (rozpraszaniem) energii pola wynikaja z nastepujacych przy-
czyn: absorpcjl wewnatrz materialu rdzenia, absorpcji spowodowanej przez zanieczyszczenia
obecne w materiale oraz absorpcji wynikajace] z defektéw budowy na poziomie atomowym.

Dla swiattowodow kwarcowych ograniczenie transmisji wystgpuje od strony fal krétkich
w granicach 400600 nm 1 od strony fal dtugich powyzej 1600 nm. W przedziale widmowym
600+1600 nm wystgpuja okna transmisji z minimum thumienia dla dtugosci fali A=850 nm —
ttumienie rzedu 2+3 dB/km; dla A=1300 nm - ttumienie rzgdu 0,5 dB/km; dla A=1550 nm -
ttumienie rzedu 0,2 dB/km.

Na rysunku 4.2 przedstawiono typowy przebieg thumienia w funkcji dlugosct fali
(charakterystyka spektralna thumienia). Warto zauwazy¢, jak wazny jest wybor odpowiedniej dtu-
goscl fali stosowanej do transmisji, ze wzgledu na wystepujace maksima ttumienia [16].
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c 30 Rysunek 4.2. Typowy przebieg ttu-
& mienia w funkcji dtugosci fali dla
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_;
©

wanga naniesiono straty pochodza-
ce z rozpraszania Rayleigha [16]

0,0

T

15 16
A [um]

Dyspersja. W $wiatlowodach wystgpujg dwa rodzaje dyspersji — migdzymodowa 1 chroma-
tyczna. W odniesieniu do $wiattowoddéw wielomodowych uwzglednia sie gléwnie dyspersje
miedzymodowa, ktorej warto$¢ wynosi kilka nanosekund na kilometr.

W $wiattowodach jednomodowych wystepuje tylko dyspersja chromatyczna, skladajaca si¢ z
kolei z dyspersji materiatowe]j (dodatniej) i falowodowej (ujemnej) dla dlugosei fali A > 1270 nm.
Dzigki réznicy znakow dwdch sktadowych dyspersji chromatycznej mozna konstruowaé $wiatlo-

wody o zerowe] dyspersji dla okreslonej dhugosci fali z przedziatu 1300 <A <1550 nm.

Tabela 4.1. Podstawowe charakterystyki $wiattowodéw jedno- i wielomodowych [59]

Swiatlowody wielomodowe Swiatlowody

Parametr grubordzeniowe gradientowe jednomodowe
dtugos¢ fali A 0,82 — 0,85 um 0,85; 1,3 pm 1,3; 1,55 um
wspol. zatamania n 1,45-1,48 1,48 1,48
srednia geometr. 0,02 0.014 0,003
wspdicz. zatamania A
srednica rdzenia 2a 100; 200; 400 pm 50 pm 7,5, 9 um
liczba falowodowa V 100 30 2,07; 2,405
liczba modéw N 1000 30 1

Ze wzgledu na kryterium dyspersji Swiattowody dzielimy na:

e skokowe (o skokowej zmianie wspdtczynnika zatlamania rdzenia) o duzej dyspersji — pa-
smo przenoszenia rzgdu 2050 MHz/km; liczba modoéw N = V2/2,

e gradientowe (0 gradientowej zmianie wspdlczynnika zatamania) o $redniej dyspersji — pa-
smo przenoszenia 400800 MHz/km; liczba modéw N = V¥/4,

¢ jednomodowe o malej dyspersji — pasmo przenoszenia 1+100 GHz/km.

W tabelach 4.1 1 4.2 przedstawiono typowe parametry i wlasnosci swiattowoddéw uzywa-
nych do budowy czujnikéw i swiattowodowych linii transmisyjnych.
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Tabela 4.2. Typowe parametry $wiattowoddw i kabli optycznych [59]

Srednica | Srednica | Srednica |[Min. promien| Straty |Temperatura
Typ Swiatlowodu rdzenia | plaszcza kabla zgigcia transmisji pracy
[m] [m] [mm] [mm] |[dB/km| [°C]

Plastikowy o skokowym wsp-| 541500 | 500-2000|  1-4 50 350-600 |  -40-85
zatamania; wielomodowy
Krzemowy o plaszezu plasti- | 0500 | 3002000 | 2+4 25 10+30 -20+70
kowym; wielomodowy
Szklany o skokowym wsb. | 50300 | 125:400 | 2,5+4 25 10+40 220+ 70
zatamania; wielomodowy
Gradientowy wielomodowy, 50 125 25 25 3402 20-70
krzemowy
Jednomodowy 3+10 125 rozne 25 0,5+0,2 -20+70

4.3. SWIATLOWOD JAKO ELEMENT TORU POMIAROWEGO

Wyroznia si¢ nast¢pujace rodzaje oddziatywan osrodka na fale optyczna:
fizvkomechaniczne: sila, ciezar, cisnienie, roznica cisnien, drgania, energia stoneczna, predkosé,
przyspieszenie, przeplyw, poziom, twardos¢, grubosé, lepkosc, gestose, metnose itp.,
elektryczne: napigcie, prad, czestotliwosé, indukeyinosé, pojemnosc, opornose,
magnetyczne: nat¢zenie pola, histereza, indukcja magnetyczna,

fermiczne: temperatura, przewodnosc termiczna, przeptyw ciepta, emisja,

radiacyjne; czgstotliwoscl radiowe, podczerwien, widzialne, ultrafioletowe, promienie X,
promieniowanie jadrowe (neutrony, promienie y, czastki o),

chemiczne: koncentracja, stan skupienia, rodzaje czastek, aktywnos¢ biologiczna.

Efektem oddziatywan jest zmiana okreslonego parametru fali optycznej. Wielkos¢ zmian para-

metru, np. nat¢zenia (amplitudy), fazy, polaryzacji, dhugosci fali (widma), czasu przejscia
(czgstotliwosé modulacji) jest proporcjonalna do intensywnosci oddziatywania, okreslanego jako
modulacja. Osrodek zewnetrzny moze oddziatywac na fale optyczna bezposrednio poprzez struk-
ture swiattowodu — modulacja wewnetrzna, lub na falg $wietlna wyprowadzang ze $wiattowodu —

modulacja zewnetrzna. Typowe sposoby modulacji przedstawione sg na rysunku 4.3.

Zastosowanie swiattowodéw w systemach pomiarowych moze by¢ dwojakiego rodzaju:
swiattowod pelni role linii transmisyjnej dla przesytania danych z klasycznych czujnikow
elektroniczych do uktadu pomiarowego,

swiattowod stanowi czgs$¢ czujnika pomiarowego, a ponadto stuzy do transmisji sygnatow.

W czujnikach z modulacja zewngtrzna, swiattowdd spetnia jedynie funkcje toru transmis;ji

optycznej, dostarczajac sygnal optyczny do punktu pomiarowego i odprowadzajac go po do-

konaniu optycznej penetracji badanego obiektu i zarejestrowaniu zmian jego parametrow np.:
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doplerowskiej zmiany predkosci fali optycznej w wyniku jej rozpraszania na czasteczkach
poruszajacych si¢ z predkoscia V,

zmiany intensywnos$ci $wiatla przez umieszczenie przestony na drodze fali optycznej,



o detekcji zmian intensywnosci bedacej z kolei funkcja polaryzacji swiatta,

e widmowego pochlaniania, emisji lub reemisji $wiatta 0 zmiennym widmie przez badane

zwigzki chemiczne.

a) modulacja nalezenia

wielko$t mierzona

LED fotodetektor
OGN I ON v

Swiatlowodd

b) modulacja fazy

laser
/\ sprzegacze
Swiattowsd o

modulator

wielkosé

Swiatlowdd mierzona

odniesienia

folodeteklor

*// ~— -

Swiatlowod
czujnikowy

¢) modulacja polaryzaciji
wielkose analizator

srédlo mierzona
SW|alfa

swiatlowdd
T

d) modulacja dlugosci fali wielkos¢ mierzona

szerokopasmowe
2rodio Swiatla

L_&g

* Swiattowod

siatka
dyfrakcyjna

e) modulacja czasowa lub czestotliwosciowa

tlub f
-1 fotodetekior
A0

czujik

wielkose

6D mierzona
3\ ’Q——

Swialiowd

ﬂ{ fotodeteklory

Czujniki pomiarowe z reguly wyko-
rzystuja Swiattowody wielomodowe do
transmisji mocy optyczne] do 1 od glowi-
cy pomiarowej czujnika. Czutos$¢ czujni-
ka zalezy tylko od gle¢bokosci modulacji
intensywnosci $wiatla bez uwzgledniania
jego fazy lub polaryzacji, ktére w Swia-
ttowodach wielomodowych odnoszg sig
do kazdego modu oddzielnie.

Elementem laczacym oddzialywanie
osrodka 1 umozliwiajacym transmisj¢
zarejestrowane] wielkosci jest $wiatlo-
natomiast

wad, glowica pomiarowa

czujnika sprzgga zmiany parametrow

fotodetektory

monitowanego os$rodka z fala optyczna
transmitowana $wiattowodem. Ogolna

struktura czujnika $wiattowodowego

przedstawiona jest na rys. 4.4.

Rysunek 4.3. Schemat ideowy metod mo-
dulacji fali optycznej stosowanych
w konstrukcjach czujnikow swiattowo-
dowych [59]
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Rysunek 4.4. Schemat blokowy ogoinej struktury czujnika swiattowodowego [59]
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Wyrézni¢ mozna trzy podstawowe elementy czujnika:

o glowice pomiarowa, w ktorej nastgpuje oddzialywanie mierzonej wielkosci fizycznej na
parametry fali optycznej, przy czym mierzona wielko$¢ moze oddzialywac bezposrednio na
swiattowod,

o odbiornik fotoelektryczny rejestrujacy zmiany parametrow fali §wietlnej 1 przetwarzajacy
sygnal optyczny na elektryczny,

o uktad przetwarzania sygnatu, przeksztatcajacy sygnat elektryczny w wartos¢ liczbowsg
wielko$ci mierzone;.

W czujnikach z wewnetrzna modulacja pewna dtugos¢ $wiattowodu pracuje jako glowica
czujnika, zachowujac nadal funkcj¢ transmisji optyczne] w torze pomiarowym. Parametry
fizyczne fali, ktore moga ulega¢ modulacji w trakcie rejestracji zmian parametréw srodowiska
dzialajacego bezposrednio na swiatlowdd to:

e zmiana nat¢zenia fali optycznej] wywotana np. mikropgknigciami swiatlowodu,

¢ indukowanie zmian fazy,

e indukowanie zmian polaryzacji fali swietlnej na odcinku $wiattowodu pracujacego jako

glowica pomiarowa.
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Rozdziat 5
BADANIA DOSWIADCZALNE

5.1. CELE BADAN

Nalezato przeprowadzi¢ weryfikacje przydatnosci opracowanego 1 zastosowanego opto-
elektronicznego toru pomiarowego do badan procesu spalania w silniku spalinowym. W
szczegdlnosci weryfikacji doswiadczalnej podlegaly nastepujace elementy:

— czujnik pomiarowy ($wieca wyposazona w pret kwarcowy 1 element polaczeniowy swiecy
i $wiattowodu transmisyjnego): jego trwalosé, odpornos¢ na zanieczyszczenia, przebieg
zuzycia, zmiany thumienia sygnatu;

— tor transmisji sygnatu optycznego: dobor swiattowodu transmisyjnego, ttumienie sygnatu,
wplyw zaklocen;

— uklad fotodetektora 1 wzmacniaczy: czulos$¢ 1 rozdzielczosé, dobér wzmocnienia, przeno-
szenie zaktocen wewnetrznych (toru pomiarowego) 1 zewnetrznych (obee pola elektroma-
gnetyczne).

Ponadto nalezalo wykazaé korelacje pomigdzy zarejestrowanym sygnatem emisji optyczne]
z komory spalania a wybranymi wielkosciami charakteryzujacymi dziatanie silnika:

— ci$nieniem indykowanym p;,

— momentem obrotowym silnika M,,

— temperatura spalin Ty,

— zawartoscig toksycznych sktadnikéw spalin (CO 1 HC),

obejmuje to takze wplyw parametroéw regulacyjnych silnika (zmian sktadu mieszanki paliwo-

wo-powletrzne] 1 kata wyprzedzenia zaptonu) na mierzone wielkosci.

Nalezalo takze przedstawi¢ ocene mozliwosci wykorzystania optoelektronicznego toru po-
miarowego w celach diagnostyki przebiegu procesu spalania (predkosci wydzielania ciepta
dQ/dt) 1 jako elementu umozliwiajacego zastosowanie sygnatu emisji optyczne] jako sygnaltu
sprz¢zenia zwrotnego w algorytmach sterowania, zwlaszcza w zakresie wykrywania wypadania
zaptondw 1 wynikajacej z tego nierdwnomiernosci pracy silnika oraz sygnalizacji wystgpowania
spalania stukowego.

5.2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byl umieszczony na stanowisku hamownianym seryjny silnik samochodu
Polonez 1.5 GLI o nastgpujacych danych techniczno-eksploatacyjnych:
— rok produkcji: 1992

— poj. skokowa silnika: 1481 cm’
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— uktad i liczba cylindrow: rzgdowy, czterocylindrowy

— $rednica / skok tloka: 77 /79,5 mm

— stopien sprezania: 9,2

— liczba zaworow na cylinder: 2

— moc maksymalna: 57 kW przy 5300 obr/min

— maksymalny moment obrotowy: 115 Nm przy 2800 obr/min

— ukiad zasilania: wirysk jednopunktowy benzyny MULTEC
ACG TBI 700 firmy AC Rochester

— uktad zaplonowy: bezrozdzielaczowy, mikroprocesorowy, swiece

zaptonowe ISKRA FE 65 PS, odstep elektrod 0,8 mm

Silnik wspdtpracowat z 5-biegowg skrzynig biegow przeznaczong do samochodéw Polo-
nez. Przetozenia: 3,788/1,994/1,307/1,000/0,803/W3,526.

Zastosowanie skrzyni biegow umozliwilo realizacje pomiaréw w calym zakresie predkosci
obrotowych silnika przy pracy hamulca z predkoscig nie przekraczajaca predkoscit dopusz-
czalnej. Ponadto skrzynia biegdw usztywniata uktad napgdowy 1 przyblizata warunki pracy
silnika. Niedogodnoscig uzycia skrzyni biegéow byla koniecznos¢ wzorcowania pomiaru mo-
mentu obrotowego z uwzglednieniem jej oporow mechanicznych.

Silnik zasilano benzyng bezolowiowa Eurosuper 95 o kontrolowanych wlasnosciach
(Orzeczenie nr 44/95 Zaktadu Badan 1 Ustug Laboratoryjnych CPN w Lublinie). Zastosowane
paliwo odpowiadato jakosciowo wymaganiom technicznym normy PN 92/C-96025-06.

5.3. HAMOWNIA SILNIKOWA

Badania zrealizowano w hamowni silnikowej Katedry Silnikow Spalinowych Politechniki Lu-
belskiej przystosowane] do badan silnikéw o mocy do 80 kW i maksymalnej predkosci obrotowe;
do 6500 obr/min. Stanowisko hamowniane wyposazone jest w zmodernizowany hamulec elek-
tryczny — pradnicg pradu statego firmy VEB ELBTALWERK (d. NRD) typu SAK N-670.

Do sterowania hamulca stuzy sterownik (prod. APATOR, Torun) o tyrystorowym zespole
napedowym typu DML/MN. Wspdtpracuje on z silnikami pradu statego DC i stuzy do regu-
lacji 1 stabilizacji predkosci obrotowej silnikow asynchronicznych i bocznikowych, przy za-
chowaniu wysokich parametrow uzytkowych. Uklady zasilania 1 sterowania hamulca oraz
instalacje¢ elektryczna silnika spalinowego przedstawiono na rysunku 5.1 [66].

Napigcie zasilania ~380 V przeksztalcane jest na napigcie pradu statego regulowane do ste-
rowania silnikéw o mocy 5,5 do 166 kW. Hamulec jest zasilany z sieci trojfazowej poprzez
cztero¢wiartkowy prostownik sterowany DML, umozliwiajacy pracg silnikowg 1 hamulcowa,
z jednoczesng regulacja mocy (dostarczanej 1 odbieranej). Obwdd wzbudzenia pradnicy-
hamulca zasilany jest rowniez z sieci pradu przemiennego poprzez prostownik wbudowany w
modut DML. Obwod pradu wzbudzenia hamulca zabezpieczony jest przed awaryjnymi sta-
nami zasilania (zanikiem pradu).
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Uklad zasilania paliwem
elektryczna pompa paliwa AC ROCHESTER z przeznaczeniem do samochodéw Polo-

nez 1.5, umieszczona w specjalne] obudowie pomiedzy zbiornikiem paliwa a filtrem,
filtr paliwa: nierozbieralny, montowany seryjnie w samochodach Polonez, firmy AC RO-
CHESTER, umieszczony migedzy pompg paliwa a wtryskiwaczem,

wtryskiwacz paliwa: centralny wtryskiwacz elektromagnetyczny, umieszczony w kolekto-

rze dolotowym, przed przepustnicg (rys. 5.3),
przewody paliwowe: wzmocnione mechanicznie, odporne na chemiczne oddziatywanie

paliwa przewody z tworzywa sztucznego; sposob ich potaczenia zapewnia poprawny po-

miar zuzycia paliwa (powrdt paliwa nast¢puje po stronie ttocznej pompy).
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Rysunek 5.3. Schemat przeptywu powietrza i paliwa w zespole wtryskiwacza

Uklad smarowania. Typowy uklad silnika Polonez 1.5 (pompa oleju, filtr, miska olejowa)
wzbogacony o czujnik temperatury oleju (termopara PT 100). Dodatkowo, dzigki umieszczeniu w
misce olejowe] przekaznika termicznego, po przekroczeniu przez olej ustawionej potencjometrem
temparatury, nastgpowato samoczynne zatgczenie wentylatora schtadzajacego miske olejowa.

Uklad chlodzenia. Uktad dwuobiegowy. Obieg wewngtrzny — ukiad chtodzenia silnika
z wymontowanym termostatem. Obieg zewnetrzny — instalacja wodna hamowni. Wymiana
ciepla odbywa si¢ poprzez wymiennik typ 59100012 (prod. Zakitady Mechaniczne, Warsza-
wa). Cisnienie zasilania ptaszcza zewnetrznego 0,2 MPa, wewngtrznego 0,7 MPa.

Wymiennik wyposazony byt w wodny, termostatyczny zawor regulacyjny Danfoss AVTB,

polaczony z kapilarg umieszczong w zewnegtrznym plaszczu wymiennika. Charakterystyka

techniczna zaworu:
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— zakres regulacji temperatury: 30+100 °C
— maksymalne cisnienie regulacyjne: 1,6 MPa
— maksymalna roznica cisnien: 0,7 MPa
— maksymalne dopuszczalne cisnienie na czujniku: 2,5 MPa
— maksymalna temperatura cieczy robocze;j: 130 °C.
Zawoér umozliwial utrzymanie zadanej temperatury cieczy chlodzacej silnika z dokladno-
scig do £2°C.

5.4, WYPOSAZENIE KONTROLNO-POMIAROWE HAMOWNI

Rozmieszczenie ukladow kontrolno-pomiarowych hamowni silnikowej i stanowiska ba-
dawczego przedstawiono na rys. 5.4.

Sterownik hamulea — elektroniczny regulator AMX 211 (prod. Automex, Gdansk), umoz-
liwiajacy sterowanie obciazeniem silnika. Regulator ma mozliwos¢ pracy w trybie ze stabili-
zacja predkosci (n = const) lub momentu obrotowego (M, = const). Ponadto mozliwa jest re-
alizacja liniowej (My=kn) 1 kwadratowej (M,= k,n?) charakterystyki obciazenia.

Sterownik polozenia przepustnicy AMX 201 — wychylowy, elektryczny serwomechanizm
shuzacy do precyzyjnego ustawiania polozenia przepustnicy. Silnik tarczowy (moc 1 kW) pozwala
na realizacje zmian polozenia przepustnicy z duza dynamika. Wbudowany w pulpit sterownika
wskaznik cyfrowy rzeczywistego polozenia organu sterujacego wskazuje potozenie przepustnicy
w % ustawianego elektrycznie zakresu. Sterowanie moze odbywac si¢ recznie (potencjometr), lub
za pomocg sygnatdéw zewnetrznych poprzez ztacze portu szeregowego.

Sterownik silnika — sterownik AMX 260 (prod. Automex, Gdansk) do systemu zaptono-
wego 1 wiryskowego. Zastgpiono nim standardowy sterownik MULTEC montowany w samo-
chodach Polonez 1.5 GLI. Sterownik AMX 260 jest zintegrowanym uktadem mikropro-
cesorowym, laczacym w sobie funkcje sterownika wyposazonego we wszystkie funkcje
wspomagajace 1 posiadajacym specjalizowane uktady peryferyjne, gwarantujace wlasciwa
wspotprace z wszelkimi elementami wykonawczymi i czujnikami, niezbednymi do sterowania
systemem zaptonowym i1 wtryskowym silnika [31].

Sterownik AMX 260 umozliwia:

— realizacje opracowanych algorytmow sterowania w warunkach ustalonych i przejéciowych,

— przeprowadzanie przez uzytkownika testow stanowiskowych, podczas ktorych wielkosci
sterujace sq funkcja czasu lub tez sa stale w czasie. Mozliwe jest sterowanie silnika trzema
sposobami:

— kiedy o wartosci sygnaléw sterujacych decyduje jedynie algorytm sterowania, np. na pod-

stawie zapisanych map sterowania,

— kiedy sygnaly sterujace powinny by¢ niezmienne w czasie (aby wykluczy¢ wptyw algo-
rytmu sterowania na te wielkosci, np. wskutek wahan predkosci obrotowej); takie ba-
danie zapewnia stalo$¢ sygnatow sterujacych bez wzglgdu na okolicznosci — stany
nieustalone silnika,
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— kiedy przebieg czasowy sygnatow sterujacych jest zdeterminowany przez prowadzgcego

badania np. w celu poznania charakterystyki dynamicznej silnika (charakterystyki cze-

stotliwosciowe, wymuszenie skokowe, rozruch itp.).

Doktadny opis budowy i mozliwosci sterownika zawarto w pracy [31].
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rownika silnika AMX 260; 2 — kontrolki sygnalizacji btedéw; 3 — kontrolki trybu rejestracji wyni-

kow; 4 —klawisze przelaczania trybow pracy programu [64].
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Sterownik wspoétpracowat z mikrokomputerem za pomoca ztacza komunikacji szeregowe;

RS 485. Do komunikacji ze sterownikiem stuzyt program SILNIK2G (rys. 5.6, 5.7), zapew-
niajacy m.in.:

diagnostyke czujnikow oraz uktadéw wykonawczych,

przesylanie sygnaldéw pomiarowych oraz wartosci obliczanych w programie wewngtrznym
sterownika (okres otwarcia wtryskiwacza, kat wyprzedzenia zaptonu, potozenie zaworu o-
bejsciowego, wspotczynniki korekeyjne),

zadawanie wartosci sterujacych wraz z dowolnym wyborem aktywnych opcji,

zapis wielkosci zmierzonych i sterujacych,

wybor trybu zadawania wielkosci sterujacych do sterownika (np. realizacja dowolnych scena-
riuszy czasowych przebiegu dawki paliwa w czasie, przej¢cie procedury obliczania wielkosci
sterujacych przez algorytm zapisany w pami¢ci mikrokomputera — szybkos$¢ transmisji laczem
RS-484 pozwala na pracg w trybie on-line) [64].

Komputery stanowiskowe. Stanowisko wspolpracuje z trzema komputerami typu PC:
komputerem 486/50 wyposazonym w kart¢ przetwornikéw analogowo-cyfrowych AMBEX
LC 012-1612 z 16 wejsciami, wspdlpracujaca z programem MULT stuzacym do rejestracji
1 wizualizacji wynikdw pomiardéw szybkozmiennych,

komputerem 486/50 wyposazonym w ztacze RS 485 oraz program SILNIK2G obshugujacy
sterownik AMX 260,

komputerem 286/12 spetniajacym pomocnicze funkcje pomiarowe.
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5.5. APARATURA POMIAROWA

W trakcie realizacji badan sledzono i rejestrowano wiekszo$¢ wielkosci okreslajacych bie-

zacy stan pracy silnika. Program SILNIK2G, petnigcy funkcje kontrolne wobec sterownika

wtryskowo-zaptonowego AMX 260, pozwalal na zapis nastgpujacych wielkosci [64]:

predkosci obrotowej watu korbowego,
cisnienia w kolektorze dolotowym,
temperatury cieczy chlodzacej silnika,
polozenia przepustnicy,

kata wyprzedzenia zaptonu,

potozenia zaworu obejsSciowego,
napi¢cia akumulatora,

napi¢cia sondy A,

czasu otwarcia wtryskiwacza,

okresu wtryskiwacza,
wspotezynnikéw korekceji temperatury, polozenia przepustnicy, napigcia akumulatora.

Za pomoca karty przetwornikéw analogowo-cyfrowych AMBEX LCO012-1612 rejestrowa-

no nast¢pujace wielkosci szybkozmienne:

znacznik katowego polozenia walu korbowego — GMP pierwszego cylindra,
przebieg napigcia na wtryskiwaczu — okres otwarcia wtryskiwacza,
przebieg ci$nienia indykowanego w pierwszym cylindrze,

napigciowy przebieg sygnatu emisji optycznej w drugim cylindrze,

napigcie sondy A,

sygnal tensometru mierzacego moment obrotowy silnika.

Modut AMBEX LC-012-1612 przeznaczony jest do pomiarow i sterowania za pomocg u-

kladow wejs¢ 1 wyjs$¢ analogowych oraz ukladéow do cyfrowych pomiaréw i sterowan dwu-

stanowych. Uktady wejs¢ 1 wyjs¢ analogowych pracujg w trybie automatycznym za pomocg

transmisji DMA, co zapewnia duza szybkos$¢ i stabilno$¢ pomiarow. Ukfad sterujacy toru

wej$¢ analogowych dokonuje testu szybkosci modutu w komputerze, co gwarantuje jego

optymalne wykorzystanie.

Dane techniczne modutu:

— praca na magistrali 8-bitowej ISA

— 16 kanatow analogowych wejsciowych 12 bitowych

— 2 kanaty wyjsciowe 12-bitowe

— 20 wejsc¢ 1 20 wyjs¢ dwustanowych TTL

— 1 szesnastobitowy kanat licznika / zegara 82C54

Wejscia analogowe:

—rozdzielczosé: 12 bitow

— nieliniowos$¢ catkowa przetwornika: 0,012% (FS)
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— poziom zaktocen cyfrowych: 0,012% (FS)
— zakresy napie¢ wejsciowych: +10, £5,0+10lubx5,£2,5,0s5V
— minimalny czas/maksymalna cze¢stotliwos¢ probkowania: 10 ps / 100 kHz.

Mierzone wielkosci wolnozmienne (odczytywane ze wskazan na tablicach przyrzadow) to:

- zawarto$¢ CO w spalinach,

- zawartos¢ HC w spalinach,

- stopien otwarcia przepustnicy,

- temperatura spalin w kolektorze wydechowym,

- temperatura oleju,

- temperatura cieczy chtodzacej,

- moment obrotowy silnika,

- predkosé obrotowa silnika,

- zuzycie paliwa — mierzone metoda objetosciows celem pordwnania ze zuzyciem paliwa
wynikajgcym z pomiarem czasu otwarcia wtryskiwacza,

- wilgotnosé, temperatura, cisnienie otoczenia.

Pomiar predkosci obrotowej realizowano za pomoca pradnicy tachometrycznej. Sygnat
doprowadzony byt z uktadu DIS jako sygnatl prostokatny TTL o okresie 2-krotnie mnigjszym
od okresu obrotu walu korbowego: 2 impulsy na 1 obrét watu. Predkos¢ obrotowg odczyty-
wano ze wskazan obrotomierza analogowego.

Pomiar momentu obrotowego dokonywany byl tensometrycznym przetwornikiem sity,
skompensowanym termicznie:

— klasa przetwornika: 0,2
— dziatka elementarna: + 0,1 Nm dla AMX 211.
Pomiar zuzycia paliwa realizowano poprzez pomiar sygnalu czasu otwarcia wtryskiwacza

za pomocg przetwornika AC. Przebiegl napigcia i pradu na wtryskiwaczu dla przykladowego
wirysku przedstawiono na rysunku 5.7.

10E1 U [V] 10E0 U [V]
10 3,50
0.7 2,85
0,4 2,20
01 5 155
0.2 0,90
05 0,25 1
0.8 0,40
1.1 1,05
14 1,70
1] ] ]
A7 2,35
20 1 10E1 L [s]
0,20 008 004 016 028 040 052 064 0.76 088 1,00 020 008 0.04 0,16 028 040 052 064 0.76 088 1.00
a) b)

Rysunek 5.7. Sygnaty pradowe 1 napigciowe wiryskiwacza — przebieg wtrysku
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Pomiar temperatury cieczy chlodzacej odbywal si¢ za pomocg czujnika CTS umieszczo-
nego w ptaszczu wodnym w poblizu kolektora dolotowego. Sygnat z tego czujnika, bedacego
standardowym wyposazeniem instalacji samochodu oraz sygnat z czujnika podcisnienia, stuzg
do ustalania przez sterownik ilosci niezbgdnego powietrza.

Pomiar temperatury spalin realizowano w kolektorze wylotowym, w odlegtosci ok.
0,8 m od zaworu wydechowego. Ten sam punkt byl jednocze$nie punktem poboru spalin do
analizatora. Temperature mierzono za pomoca miernika temperatury typu EMT-07 (prod.
S.R.E. ,Elmech” w Warszawie).

Dane techniczne miernika:

— zakres pomiarowy: —80+1200 °C

—rozdzielczos$é: 1 °C,

— doktadnos$¢ pomiaru: +0,1% zakresu + 1 cyfra

— zasilanie: zasilacz ZNS-03 17 V DC.
Dane techniczne czujnika temperatury typu TP-0la-W3:

— termopara: Cu-Ni-Cr

— zakres pomiaru: —100+1200 °C

— stata czasowa: ls.

Pomiar temperatury oleju odbywal si¢ za pomoca termopary PT 100 umieszczonej w
dnie miski olejowej. Termopara wspoOtpracowata z miernikiem AMX 231 (prod. Automex,
(Gdansk) stuzacym do pomiaru parametréw statycznych 1 wolnozmiennych silnika (temperatur
niskich 1 wysokich, cisnienia oleju).

Pomiar stezenia HC i CO. Do pomiaréw wykorzystano analizator ISC Oliver K-20 firmy
Industrial Service Corporation, dzialajacy na zasadzie przeswiatlania spalin wiazka podczer-

wient (NDIR). Spaliny zasysano sonda z rury wydechowej w odlegtosci ok. 0,8 m od zawo-

row wylotowych.
Dane techniczna analizatora:
— zasilanie: ~220 V (=10%, +15%), 50 Hz
— pobdr mocy: max 270 W
— temp. pracy: 5+40 °C przy wilgotnosci wzglgdnej do 90%.

Parametry uktadu pomiarowego:
— pomiar HC oznaczany poprzez pomiar n-heksanu,
— zakres pomiarow: CO: 0+10%, z rozdzielczoscig 0,01%

HC: 0+2000 ppm, z rozdzielczoscig 1 ppm

— czulosé: CO: 0,01%, HC: 2 ppm
— doktadnos¢: CO £0,15% lub = 5% wzgledny (wigkszy)
HC = 20 ppm lub £ 5% (wigkszy),
— stata czasowa: ok. 10 s (dtugosc¢ sondy 7 m) do uzyskania 95% odczytu koncowego

— zerowanie 1 kalibracja na zadanie oparatora lub automatycznie co 30 min

— szybko$¢ przeptywu gazu przez uktad pomiarowy: 5 dm’/min.
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Pomiar ci$nienia czynnika roboczego realizowano za pomoca czujnika piezoelektryczne-
go KISTLER, typ 7055, nr 87933, umieszczonego w adapterze w $wiecy zaptonowej 1-go
cylindra. Sygnat przekazywany byt na wzmacniacz tadunku KISTLER, typ 5001, nr 28477,

Dane techniczne czujnika:

— czulos¢: 54,4 pC/bar
— nielinlowos¢: +1,0%

— histereza: 0,5%

— wrazliwos¢ na przyspieszenia: 0,005 bar/g

Dane techniczne wzmacniacza:

— napigcie wyjsciowe + 10V
— nielinitowos¢: + 0,05%
— czutosé: 1 pC/mV.

W trakcie pomiaréw ustawiono czuloé¢ 54,4 pCribar, dekade czutosci 10110, wzmocnie-
nie dostosowywano do aktualnego stanu pracy silnika tak, aby mierzone ci$nienie nie przekra-
czato zakresu pomiarowego przetwornika AC (£ 10 V).

Polozenie GMP. Polozenie pierwszego cylindra w GMP rejestrowano za pomoca zmody-
fikowanego aparatu zaptonowego. Cewka aparatu generowata sygnal jedynie dla pierwszego
cylindra (pozostale 3 zeby usunigto), ktéry nastepnie kierowany byl na wejscie ukladu przed-
stawlonego na rys. 5.8. Jest to dyskryminator przejscia przez zero, zapewniajacy wzmocnienie
1 uformowanie sygnatu z cewki aparatu.

VCC VCC VCC

LM311 R =24 kQ

7

+« >

. 4 vee LM7805
+ 1 (5 V) 12V
20 uF/ Rysunek 5.8. Ukiad formujac
63 V _L y Hjacy

sygnatu GMP

Sygnal sondy lambda. Wykorzystano seryjng sond¢ stosowana w silnikach 1.5 GLI z ka-
talizatorem (silnik na stanowisku pracowat bez katalizatora). Sonda zbudowana byla jako
ogniwo Nernsta na bazie tlenku cyrkonu ZrO-. Napigcie na wyjsciu sondy zmieniato si¢ od 0
do 900 mV.

Sygnat sondy stuzyt do ustalania potozenia przepustnicy tak, aby uzyskiwac stechiometryczny
sktad mieszanki, co odpowiada pionowemu fragmentowi charakterystyki sondy (rys. 5.9).
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Rysunek 5.9. Sygnat sondy A w funkcji sktadu mieszanki

Pomiar ci$nienia otoczenia dokonywany byl meteorologicznym barometrem rtgciowym
typu PS, o skali 685+825 mm Hg, co ]| mm Hg. Doktadnos¢ odczytu = 0,1 mm Hg. Tempara-
tura otoczenia mierzona byta termometrem rtgciowym o skali —=30+50 °C, o dzialce 1 °C.
Wilgotnos¢é powietrza mierzono psychometrem aspiracyjnym wediug Assmana, typ TB-19.
Po odczytaniu temperatur z obu termometrow, ustalano wilgotno$¢ powietrza na podstawie

tablic psychometrycznych.

5.6. OPTOELEKTRONICZNY TOR POMIAROWY

Optoelektroniczny tor pomiarowy ma za zadanie przekazanie poprzez wiokno $wiattowo-
dowe sygnalu emisji optycznej z komory spalania silnika do odbiornika optoelektronicznego.
Nastepnie nastgpuje zamiana sygnatu optycznego na sygnal napigciowy, wzmocnienie go
i przestanie do karty przetwornika A/C AMBEX celem rejestraci.

Projektujac tor pomiarowy przyjeto nastepujace zatozenia [635]:

e czujnik optyczny ma umozliwia¢ wglad bezposrednio do komory spalania silnika,

e zarOwno czujnik, jak 1 pozostale elementy toru pomiarowego powinny by¢ odporne na
trudne warunki pracy (temperatura, zaktdocenia elektromagnetyczne, drgania, zanieczysz-
czenia itp.),

e uklad pomiarowy powinien rejestrowaé sygnal we wszystkich stanach pracy silnika
(warunki ustalone 1 nieustalone, spalanie normalne 1 nienormalne, itp.),

e uzyskany na wyjsciu sygnatl elektryczny powinien by¢ tatwy do zarejestrowania za pomoca,
karty przetwornikow A/C,

e calos¢ powinna by¢ fatwa w montazu 1 demontazu,

e koszt wykonania toru pomiarowego powinten by¢ wzglednie niski.
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Rysunek 5.10. Schemat optoelektronicznego toru pomiarowego

W torze pomiarowym (rys. 5.10) wyodrgbni¢ mozna tor optyczny, sktadajacy si¢ ze spe-
cjalnie wykonanej swiecy zaplonow] z pretem kwarcowym transmitujace] sygnal optyczny
bezposrednio z komory spalania (1), ztaczek 1 pdtztaczek swiattowodowych (2) kabla $wia-
ttowodowego (3) 1 odbiornika optoelektronicznego (4), oraz tor elektroniczny zawierajacy
zespdt wzmacniaczy (6). Opcjonalnie mozliwe jest wykorzystanie filtrow optycznych (5) lub
transmisja sygnatu z dwoch gtowic pomiarowych. Sygnat przesytany jest ztaczem (7) na karte

przetwornikdw A/C (8), umieszczong w mikrokomputerze.

5.6.1. Glowica pomiarowa

Glowice pomiarowa optycznego czujnika spalania zaprojektowano 1 wykonano w sposob
analogiczny do rozwigzan dostgpnych w literaturze (rys. 5.11). Wykorzystano w tym celu
trojelektrodowa swiecg zaptonowsg (prod. FLT ,Iskra”, Kielce).

Modyfikacje §wiecy polegaly na wykonaniu otworu w elektrodzie srodkowej oraz wzmocnieniu
wiasciwosci wytrzymatosciowych elektrody. W otwor wklejono pret kwarcowy. Koncowki preta
zostaty odpowiednio zeszlifowane, tak aby zapewni¢ jak najmniejsze thumienie przekazywanego
sygnahu z mozliwoscig samooczyszczania zwierciadla w fazie wydechu spalin oraz dostateczny kat

widzenia czujnika w komorze spalania.

101



<

6

$2

1]

. ——

AN RN

90,8

Ny

7N\

przepust
Swiattowodu

izolator

uszczelniacz

szklany

korpus $wiecy

uszczelka
zewnetrzna

elektroda
srodkowa

elektroda
boczna

5.6.2. Swiattowody transmisyjne

Stwierdzono zaniedbywalny wplyw
wyladowania elektrycznego swiecy na
przebieg sygnalu - wytadowanie iskry
miato miejsce poza polem widzenia

czujnika.

Rysunek S5.11. Glowica pomiarowa czujnika
— zmodyfikowanna swieca zaptonowa

Do transmisji sygnatu optycznego z glowicy pomiarowe] do fotodetektora zastosowano jedno-
wldknowy, polimerowy swiattowdd typu HFBR-PLS001 (prod. Hewlett Packard), z koncowkami
typu 4501 1 4503. Jest to typowy swiattowod wykorzystywany w sieciach informatycznych, tele-
komunikacji 1 medycynie (charakterystyke widmowa thumienia — rys. 5.12).

Dane techniczne swiattowodu HFBR:

— apertura numeryczna:

— srednica rdzenia;

— Srednica plaszcza:

— ttumienie;

— dtugosc¢ fali dla thumienia maksymalnego: 660 nm

— prad uptywu:

— zakres temperatur pracy:
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Rysunek 5.12. Widmowa charakterystyka ttumienia swiattowodu HFBR

Po licznych prébach, ze wzgledu na zbyt niske natgzenie sygnatu optycznego docierajacego
z komory spalania do fotodetektora, zdecydowano si¢ zastgpi¢ polimerowy swiattowéd HEBR
jednowldknowym, kwarcowym $wiattowodem typu HCP-M0600T-08 (prod. Ensign-Bickford
Optics Comp., USA). Charakterystyke widmowa swiattowodu HCP przedstawiono na rysun-
ku 5.13.

Dane techniczne $wiattowodu HCP:
— $rednica rdzenia: 600£10 pm
— $rednica ptaszcza: 1040+ um

— zakres temperatur pracy: —65+125 °C
100

80
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40

ttumienie [dB/km]

20
Rysunek 5.13. Widmowa charak-

terystyka tlumienia swiatlo-

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 wodu HCP
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5.6.3. Ztaczki swiattowodowe

Na rynku dostgpna jest szeroka gama roéznorodnych ztaczek §wiattowodowych, niestety nie
udato si¢ znalez¢ konektorow odpowiednich do zastosowania w projektowanym torze pomia-
rowym. Zaprojektowano i wykonano ztacza umozliwiajace wiasciwa wspotprace czujnika,
swiattowodu transmisyjnego 1 fotodetektora.
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Ztacze swiecowe (rys. 5.14) wykonano z teflonu, aby zapewni¢ maksymalna 1zolacj¢ ter-
miczng koncowki $swiattowodu. Dodatkowo wykonano otwory pozwalajace na chlodzenie
koncéwki za pomoca sprezonego powietrza dostarczanego przez przylaczona sprezarke.
W trakcie realizacji badan okazato sie, ze temperatura koncoéwki nie przekraczata 90 °C i nie
zachodzita koniecznos¢ jej dodatkowego chtodzenia.

Polaczenie swialowodu z fotodetektorem wykonano z aluminium w 2 wariantach, jako
pojedyncze 1 podwdjne (rys. 5.15 a1 b).

I—A - $32 -

012 | is

|t -—

Rysunek 5.14. Lacznik glowicy Rysunek 5.15. Faczniki swiattowodu i fotodetektora w wersji po-
pomiarowe] 1 $wiattowodu Jjedyncze| 1 podwojne]

Wielkos¢ strat przesylowych istotnie zalezy od jakosci potaczenia koncowki swiecy ze

swiattowodem (zlaczka glowicy pomiarowej) 1 od potaczenia $wiattowodu z fotodetektorem.

20 Istote problemu ilustruje rys.
E:@;ﬂl@iﬂﬁim 5.16, na ktorym przedstawio-
— 15 odleglose °s‘°3iJ l‘_ no wplyw doktadnosci pota-
o .
0, czenia elementéw nadawczo-
‘% odbiorczych dla s$wiattowo-
g 10 dow typu HFBR.
5
Rysunek 5.16. Wielkos¢ strat

transmisji w funkcji odlegto-
sci osiowe]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
odlegtos¢ osiowa [mm]
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W przypadku omawianego toru pomiarowego wystepuja tagodniejsze warunki sprzezenia,
ze wzgledu na mniejszg Srednice elementu nadawczego ($rednica preta kwarcowego w swiecy
0,8 mm) w stosunku do elementu odbiorczego (srednica swiattowodu transmisyjnego 1 mm).
Wptyw btedéw wynikajacych z odlegtosci zwierciadet 1 wzajemnego potozenia uznaé nalezy

za mniejszy, niz zaprezentowany na rys. 5.16.

5.6.4. Ukfady elektronicznego przetwarzania sygnatu

Uktady elektronicznego przetwarzanie sygnalu przedstawiono na rys. 5.17. Sa to: fotode-
tektor zintegrowany ze wzmacniaczem transimpendacyjnym (1+2), wzmacniacz napigciowy
o regulowanym skokowo wzmocnieniu (3), referencyjne zrédto napigcia odniesienia (5) oraz

ukiad réznicowy do przesuwania poziomu napigcia na wyjsciu toru optoelektronicznego (4).

N do karty
*:D D | AMBEX

UDT-555UV/LN

Rysunek 5.17. Schemat blokowy elektronicznej czesci toru przetwarzania sygnatu
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Rysunek 5.18. Toru przetwarzania sygnatu — schemat elektroniczny
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Sygnat optyczny transmitowany przez swiattowdd generuje w fotodiodzie proporcjonalny do
padajace] mocy promieniowania prad wsteczny, ktéry zamieniany jest na napigcie we wzmacnia-
czu wstgpnym. Sygnat ten ma ograniczone pasmo do 12 kHz, co wynika z budowy 1 wlasnosci
uzytego elementu optolektronicznego. Sygnat napigciowy nastepnie kierowany jest do wzmacnia-
cza napieciowego, w ktérym istnieje mozhiwos¢ skokowe) zmiany wzmocnienia od 20 do 250
V/V. Wzmocniony sygnal nastepnie podawany jest na wyjsciowy wzmacniacz rézniCowy umoz-
liwiajacy dopasowanie zakresu zmian sygnatu pomiarowego do pola napie¢ karty AMBEX, w celu
zapewnienia przetwarzania z pelng rozdzielczoscig przy roznych poziomach rejestrowanego sygna-
hu. Napiecia odniesienia dostarcza referencyjne zrédlo napigcia odniesienia z doktadnoscig do
0,01% (a wigc wiekszg niz rozdzielczos¢ karty przetwornikow).

Pelny schemat ideowy zespotu elektronicznego przetwarzania sygnatu zawierajacy pota-

czenia elektryczne przedstawiono na rys. 5.18.
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Rysunek 5.19. Schemat mechaniczny i elektrycz- upTassuvin: INPUT OFFSFT 1
UDT-555UV/LNL _ _ . VOUAGE RULL -

ny odbiornika optoelektronicznego UDT-555

Odbiormik optoelektroniczny UDT-555UV/LN (prod. UDT Inc., USA) jest niskoszumowym
szerokopasmowym wzmacniaczem operacyjnym zintegrowanym z fotodioda o szerokim spektrum
czulosci obejmujacym zakres $wiatla widzialnego, podczerwieni i nadfioletu (rys. 5.19).

Dane techniczne:

napiecie zasilania: min. 5 V; typ. ¥15 V; max. +18 V
sredni prad zasilania: typ. 2,5 mA; max. 3,5 mA
napiecie wejsciowe: typ. 0,1 mV; max. 0,5 V

wspoOl. temp. napiecia wejsciowego: typ. 2 pV/°C; max. 5 pV/°C

wejsciowy prad podktadu: typ. 0,8 pA; max. 2 pA

szerokos¢ pasma: 3,0 MHz

wzmocnienie w petli otwartej: min. 320 V/mV; typ. 1770 V/mV

szumy na WE: 15 nV/vHz (dla 100 Hz); 8 nV/+/Hz (dla 1 kHz)
wejsclowy prad szumu: 5 fA/+/Hz (dla 100 Hz)
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Rysunek 5.20. Charakterystyka czutosci diody UDT-555UV/LN

Jak wynika z charakterystyki czutosci fotoelementu (rys. 5.20), podstawowy zakres odbie-
ranych fal zawiera sie w pasmie $wiatta widzialnego. Ponadto, dla nadfioletu fotoelement po-

siada zmodyfikowana czes¢ charakterystyki, co umozliwia przetwarzanie promieniowania
w zakresie od 200 do 400 nm.

5.7. PROGRAM BADAN

Realizacja eksperymentu miata za zadanie dostarczenie odpowiedniej ilosci danych pomia-
rowych, pozwalajacych na zweryfikowanie przydatnosci optoelektronicznego toru pomiaro-
wego w badaniach procesu spalania.

Program badan opracowano tak, aby odpowiadal warunkom pracy silnika eksploatowanego w
jezdzie miejskiej. Jazde miejska charakteryzuje praca silnika z niewielkimi obcigzeniami, przy
nizszych predkosciach obrotowych i1 duzych udziatach czasu pracy silnika na biegu jatowym: od
30% w przypadku ,,dynamicznego” sposobu jazdy do 60% dla jazdy ,,ekonomicznej” [67]. Dla
samochodu eksploatowanego jako takséwka (rys. 5.21), praca silnika z obcigzeniami do 25%
obcigzenia maksymalnego i w zakresie predkosci obrotowych nie przekraczajacych 50%
predkosci maksymalnej, wynosi nawet do 70% catkowitego zarejestrowanego czasu pracy.

Aby wszechstronnie oceni¢ przydatnosc toru pomiarowego, nalezato wykona¢ pomiary dla
wielu stanoéw pracy silnika, wyznaczonych przez rézne predkosci obrotowe, obciazenia, sktad
mieszanki, kat wyprzedzenia zaptonu, stan cieplny.

Wyznaczajac punkty pomiarowe kierowano si¢ nastgpujacymi zatozeniami [38, 40]:

1. Opierajac si¢ na dostepnych mapach gestosci czasowe] pracy silnika w jezdzie miejskiej

(np. rys. 5.21), wyodrebniono trzy strefy pracy (rys. 5.22), charakteryzujace faczny czas
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pracy w danym zakresie obciazen i prgdkosci obrotowych, przy czym w strefie 1 silnik pra-

cowal najdtuzej, a w strefie III — najkrécej.

{MPa ]

qa ————
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2.

Obcigzenie

—
~—
(9]

Rysunek 5.21. Mapa czasu pracy silnika samo-
chodu osobowego eksploatowanego jako tak-
sowka [61]

R

600 1200 1800 2.00 3000 3600 4200 n [obr/min]

Czas trwania cyklu pracy powinien wzrasta¢ w skali geometrycznej: 1:2:4:8... Takie zato-

zenie spowodowato niejednakowe przyrosty predkosci obrotowej silnika (rys. 5.23).

. Jako miar¢ obcigzenia przyjeto, zgodnie z zasadg bilansu energetycznego, 1los¢ mieszanki

w cylindrze, czyli 1lo$¢ energii zawarte] w paliwie. Aby okresli¢ obcigzenie silnika kiero-
wano si¢ dawka paliwa wtryskiwang w przeliczeniu na 1 cykl. W oparciu o wykonane
pomiary zaleznosci czasu wirysku 1 dawki paliwa przypadajace) na | cykl (rys. 5.24), uzy-

skano zaleznos¢ empiryczng:

qc = 8.75807 Ty — 5,68078 (5.1)

M1

213

11

Rysunek 5.22. Strefowy podziat
1/3 373 1 zakresdw pracy silnika.

Czas trwania cyklu silnikowego

Dobierajac obcigzenia przyjeto podziat proporcjonalny na 12 poziomoéw (dawek paliwa)

w stosunku do obcigzenia maksymalnego, wyodrebniajac do badan 7 pozioméw (rys. 5.25).

. Zadawane katy wyprzedzenia zaptonu o, oraz wspotczynniki sktadu mieszanki A dobrano

tak, aby przebadac¢ czujnik w jak najbardziej roznorodnych warunkach spalania, tj. przy

pracy silnika w zakresie mieszanek od ubogich do bogatych, przy katach wyprzedzenia
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zaptonu zbyt pdznych i zbyt wezesnych. Zardwno katy wyprzedzenia zaptonu, jak 1 wspdt-
czynniki sktadu mieszanki byty jednakowe dla wszystkich obciazen i predkosci 1 wynosity:
— katy wyprzedzenia zaptonu a: 5, 15, 25, 40, 55 ° owk przed GMP,

— wspotczynniki sktadu mieszanki A: 0,7, 0,9, 1,0, 1,1, 1,3.

9 —

Czas trwania cyklu t [ms]

e . Rysunek 5.23. Czas trwania cy-
: " klu w funkcji predkosci obro-

0 - ] TERE- A—— — 1 — .
towe]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Predkos¢ obrotowa n [obr/min]

Przyjecie opisanych wyzej zatozen (punkty 1 do 5) pozwolilo na odzwierciedlenie warun-
kow pracy silnika w ruchu miejskim. Sporzadzono rozkiad punktéw pomiarowych, uwzgled-
nigjacych wyodrebnione strefy pracy silnika, obciazenia (okre$lane przez czas wtrysku) oraz
predkosci obrotowe. Tak opracowany plan eksperymentu przedstawiono na rysunku 5.25.

40.00 —
30.00

20.00

Dawka paliwa g [cmm/cykl]

10.00

Rysunek 5.24. Dawka paliwa
: w funkcji czasu trwania wtry-

0.00 | ' . . | : sku = (Tyx)

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Czas trwania wtrysku Twtr [ms]
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178 * *
{ n [obr/min] | Twtr [ms]
= | A— 850 | 1- 1,562
8 | | B- 950 | 2— 1,820
(5] s ‘ C- 1100 | 3— 2,080
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Rysunek 5.25. Rozktad punktéw pomiarowych

Kazdy z punktéw pomiarowych oznaczono odpowiednim kodem (rys. 5.26).

Predkos¢ obrotowa: Al « | | » Wsp. sktadu mieszanki: 07-13

Obciazenie silnika: 1-8 « || » Kat wyprzedzenia zapfonu: U-2Z

e Predkoscl obrotowe silnika N:
N A B C D E F G | H
n[obr/min]| 850 950 1100 | 1200 | 1500 | 2000 | 2700 | 3500 | 5100

e Stopien obcigzenia silnika O:
O 1 2 3 4 5 6 7
[—] 0 1/12 1/6 1/4 1/3 1/2 2/3
Twr [ms] | 1,562 | 1,820 | 2,080 | 2,333 | 2,590 | 3,104 | 3,620

o Katy wyprzedzenia zaptonu a:
a U A% X Y Z
[° owk] 5 15 25 40 55

o  Wspdtczynniki sktadu mieszanki A:
A 07 09 10 11 13
[-] 0,7 0,9 1,0 1,1 1,3

3

Rysunek 5.26. Przyj¢ty system kodowania punktow pomiarowych
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Tak wiec dowolny ,,duzy” punkt pomiarowy wyznaczony przez predkos¢é obrotowa 1 ob-
cigzenie (kod NO), realizowany byt w 13 modyfikacjach (,,matych” punktach), polegajacych
na zmianie kata wyprzedzenia zaptonu o, 1 wspotczynnika sktadu mieszanki A. Siatkg
., matych punktéw” pomiarowych ilustruje rysunek 5.27.

Ogdtem zrealizowano pomiary dla ponad 300 punktéw pomiarowych. Rejestrowano 5 sy-
gnatow szybkozmiennych: napiecie wtryskiwacza Uly,, znacznik GMP, ci$nienie indykowane
p;, natgzenie promieniowania $wietlnego lo,, chwilowy moment obrotowy Mgy, Okres prob-
kowania dobierano tak, aby przy 72 000 probek mierzy¢ zawsze nie mniej niz 100 cykli robo-
czych silnika.

C3 [Twtr 13 11 10 09 07

A=1,3 r=1,1 A=1,0 2=0,9 A=0,7

0l=5°

o,=15°

o,=25°

o =40°

N| =< ®X| < <

o =55°

Rysunek 5.27. Siatka punktow pomiarowych — pola cieniowane oznaczajg zrealizowane nastawy
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Rozdziat 6
OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

6.1. ARCHIWIZACJA DANYCH POMIAROWYCH

Ze wzgledu na koniecznos¢ dalszego przetwarzania, uzyskane wyniki pomiaréw zostaly

podzielone na trzy grupy:

1. wielkosci wolnozmienne, odczytywane ze wskazan przyrzadéw pomiarowych i zapisywane
w karcie badan (rys. 6.1),

2. wielkoséci szybkozmienne, rejestrowane za pomocg karty przetwornikéw A/C Ambex
i zapisywane na dysku twardym za pomocg programu MULT,

3. wielkosci odczytywane bezposrednio ze sterownika silnika AMX 260 1 zapisywane przez

program nadzorujacy Silnik2G na dysku twardym.

Data: 14.08.96 KARTA BADAN SILNIKA SAMOCHODU POLONEZ  |Numer:
Godzina: Nazwa eksperymentu: 2 e D5u07
Prowadzacy: DLP. |otoczenie: T, 21,3 p. | 984 w 50
Hamulec Paliwo Zapton Powietrze
dawka = 20 Aa, 5 P,
1200
n MR\ e i
Mo 15 Flo-tron | - Td

Przepustnica

oty

Multee

AMX260 10

Spaliny i o | zawor
it e e e sl obejéciowy
T, 386 Stan cieplny Wirysk
co 9,78 T 62 T oo 72 Xsynchroniczny
CH 169 = = —t AL
- Uwagi: opf: 1+2+43+4 1 ) ,f
A . cisne1 | | T 3172

Rysunek 6.1. Karta badan z przykladowymi wynikami pomiaréw wielko$ci wolnozmiennych

Ogdtem uzyskano okoto 350 MB wynikéw pomiaréw zapisanych w postaci plikow. Prze-
tworzenie tak duzej ilosci informacji, ze wzgledu na ograniczong pojemnosé dostepnych dys-
kéw twardych, wymagato zarchiwizowania ich na taSmach streamera.

Wyniki zapisane na kartach badan umieszczone zostalty w arkuszu kalkulacyjnym (Excel),

pozwalajacym na ich dalsze, swobodne przetwarzanie.
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6.2. MATEMATYCZNA OBROBKA WYNIKOW

Zrealizowanie zalozonych celow badawczych wymagalo przetworzenia zebranych na ha-
mowni wynikow. Wstgpna obrobka matematyczna obejmowata miedzy innymi:

— filtracje 1 wygtadzanie przebiegow czasowych,

— przyporzadkowanie przebiegdw czasowych odpowiadajacemu im polozeniu watu korbowego,

— wizualizacje uzyskanych zaleznosci,

~ analizg statystyczna,

— przeliczenie wiclkosci elektrycznych na wielkosci mechaniczne.

Drugi etap przetwarzania wynikéw pomiaréw obejmowat:

— obliczenia wskaznikéw uzytecznych pracy silnika,

— konstrukcje charakterystyk przebiegow czasowych (cisnienia indykowanego, sygnatu optyczne-
go, predkosci wywiazywania ciepla itp.) w zakresie zmiennych predkosel, obciazen 1 parame-
trow regulacyjnych (kat wyprzedzenia zaptonu, wspdtczynnik sktadu mieszanki),

— identyfikacje modelu wywiazywania ciepla (parametry funkcji Wiebe),

— poszukiwanie korelacji przebiegu sygnatu optycznego z innymi wielkosciami charakteryzu-
jacymi pracg silnika (wolno- 1 szybkozmiennymi).

Opisane procedury wstepnej obrobki matematycznej wynikow zrealizowane zostaty nume-
rycznie w postaci komputerowego systemu obshugi eksperymentu, opracowanego przez dra inz.
Mirostawa Wendekera — adiunkta w Katedrze Silnikéw Spalinowych Politechniki Lubelskiej. Po-
nizej przedstawione zostang krétkie charakterystyki wykorzystanych programéw obliczeniowych.

6.2.1. Program Faza_1

Program Faza 1 sluzy do wstepnej obrébki plikéw typu *. MLT zawierajacych pomiary dla
poszczegolne punktow, zarejestrowane za pomoca programu akwizycji danych MULT. Sa to
przebiegi sygnatow:

— napig¢cia uzwojenia wtryskiwacza (czasu otwarcia wtryskiwacza),

— znacznika potozenia watu korbowego (GMP pierwszego cylindra),

— cisnienia indykowanego (mierzonego w 1 cylindrze),

— nate¢zenia sygnalu optycznego (mierzonego w 2 cylindrze),

— momentu obrotowego mierzonego przez uklad tensometryczny hamulca,
— sygnatu sondy lambda.

Przetworzone wyniki zapisywane sa w postaci binarnej w plikach *.FZ2.

Gléwnym zadaniem programu jest filtracja danych oraz przyporzadkowanie przebiegom
ci$nienia, sygnalu optycznego, czasu otwarcia wtryskiwacza i momentu odpowiedniego poto-
zenia walu korbowego. Identyfikacja sygnatow odbywa sie automatycznie przez przeszuki-
wanie poszczegblnych kanatdw, po wstepnym zdefiniowaniu ,,wzorca kszatttu™ dla trzech

réznych, nie nastgpujgcych po sobie przebiegdw: napiecia wtryskiwacza i znacznika potozenia
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GMP. Poprzez pomiar czasu pomiedzy poszczegdlnymi znacznikami nastepuje synchroniza-
cja przebiegu sygnatow mierzonych w r6znych cylindrach.

Filtracja 1 wygladzanie przebiegdw realizowane sa w sposéb interaktywny. W zaleznosci
od charakteru wygladzanego przebiegu, mozliwe jest dokonanie wyboru sposobu wygtadzania
sposrod 4 réznych metod:

— metoda ,,tnij piki”,

— metoda ,,usrednij sasiednie”,
— metota ,,slizgajacej sredniej”,
— metoda funkcji sklejanych.

Ostateczny sposob wygladzania mogl by¢ dowolng kombinacjg wymienionych metod. Po-
nadto, dla kazdej z metod istniala mozliwos¢ doboru wspotczynnikdw wagowych okreslaja-
cych intensywnos$¢ procesu. Korekty doboru metod 1 wspolczynnikoéw dokonano poprzez
porownanie przebiegéow sygnatu przed 1 po wygtadzeniu (wykresy na ekranie monitora) dla
trzech, nie nastepujacych po sobie przebiegow.

Metoda ,,tnij piki”

W analizowanym zbiorze okreslane sg wartosci maksymalne 1 minimalne sygnatu oraz ob-
liczana jest jego wartos¢ srednia; Ymax, Ymin, Ysr- Nastepnie obliczane sa dopuszczalne odchytki
punktéw pomiarowych:

Yml = Ysr (1 - marg)
Ym2 =Yg (1 + marg), (6.1)

gdzie: 1 < marg < 100 — wielkos$¢ zadeklarowana, okreslajaca intensywnos¢ wygladzania.

W trakcie przeszukiwania zbioru danych sprawdzany jest warunek potozenia punktu we-
wnatrz pola tolerancji:

Yk > Ym2 lub yk <ym| (6.2)

Jezeli analizowany punkt znajduje si¢ wewnatrz pola tolerancji:

Ymi < Yk < Ym2

wtedy przyjmowane sg nowe wartosci:

Yo = Yk
Yk = Y (6.2)
1 nastepuje biezaca korekta szerokosci pola toleranci:
Ymi = Ygr (1 — marg)
Ym2 = Y& (1 + marg) (6.3)

Jezeli analizowany punkt znajduje si¢ poza polem tolerancji, to przybiera on wartos¢ grani-
cy przedziatu:

Yk > Ym2 = ¥k = Ym2,

Yk < Yml = y’k = ¥Yml.
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Procedura wykonywana jest jednoczesnie dla 5 kolejnych punktow tak, aby wyeliminowa¢

przypadkowe korekty wynikajgce z rosnacego lub malejacego charakteru krzywe;.

Metoda ,,u$rednij sgsiednie”

Wygladzanie ta metodg polega na obliczaniu wartosci sredniej z otoczenia o promieniu d
kolejnych punktow:

Yerk = 3 Tk (6.4)
g 2d+1
Nowe, wygtadzone punkty przyjmuja wartos¢:
Yk = Yok (6.5)

Metoda ,,Slizgajacej Sredniej”
Wygladzanie odbywa sig¢ dla trzech kolejnych punktéw, poszukiwany jest srodek cigzkosci

trojkata wyznaczonego na plaszczyznie przez te punkty (rys. 6.2). Dokiadny opis metody
znajduje si¢ w pracy [68].

Xk’ yk
Xk+1l yk-
Xe1s Vi Rysunek 6.2. Uktad punktow w metodzie wygla-
dzania ,,$lizgajacej sredniej”

Zaleznos¢ opisuje wzor:

Yk = (d=0,75)yk.; + 0,25xx+; + 0,5%,)/d (6.6)
gdzie:

d=05+ Axy+1/(2A%x) (67)
AXy = X — Xg-1 (6.8)

Metoda funkcji sklejanych

Zastosowanie metod funkcji sklejanych do wygtadzania czasowych przebiegdéw ci$nienia

zostalo szczegolowo opisane w pracy [MW-Konmot]. Funkcja wygladzajgca f(x) konstru-
owana jest poprzez minimalizacje calki:

jg”(x)zdx (6.9)

X

[+]

wsrod wszystkich funkeji g(x) takich, ze:

2
n ——g(xk)_y“] <S 6.10
I\Z—“O( Oy - ( )
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Stata S pozwala na przeskalowanie wartosci odchylek dyy kontrolujacych wielkosci obsza-
ru wygladzanego, S przybiera wartosci zblizone do odchylenia standardowego. W przypadku,
gdy S =0, problem wygtadzania sprowadza si¢ do interpolacji funkcjami sklejanymi.

Widok ekranu monitora w trakcie okreslania wspotczynnikow wagowych wygladzania
przebiegow przedstawiono na rysunku 6.3, natomiast przyktadowe wyniki wygtadzania sygna-

tu optycznego dla roznych wspdtczynnikow wagowych na rysunku 6.4.

599
1: Kod pomiaru
Z.: MLT na FZ1
3: Przetuwarzanie
4: Do Graphera
5: Podaj SPIS
6: FZ1 dla SPISU
7 Wzorce SPISU
8: Realizuj SPIS
9: GMP2
B: HKoniec sesji
WYGLADZANIE : i
F1 TNIJ PIKI ki= B8 <@..1688>
FZ USREDNIJ SASIEDNIE k2= B8 <8..1688> Nr GMF = 99
F3 SLIZGAJACA SREDNIA k3= 2 <@..108>
F4 KRZYWE SKLEJANE kd= 1 <@..168>
F9 RYSUJ NA NOWO
F18 AKCEPTACJA KOD = E7287
Rysunek 6.3. Program Faza | — dobor wspotczynnikéw wygtadzania
240 : ; ; 200 ;
no ] eSS R || e
przed wygladzeniem przed wygladzeniem
200 F3=10, F4=2 7 F1=10, F2=10
160
180 - i | I
— 160 - : - - - — 140 1
- ' =
a. o
O 140 © i |
120
100
100
80
80
80 60 : |
0 90 180 270 380 450 540 B30 720 0 90 180 270 360 450 540 630 720
fi ["owk] ft [*owk]

Rysunek 6.4. Porownanie wynikow wygladzania z réznymi wspotczynnikami wagowymi
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6.2.2 Program Faza_2
Program Faza 2 analizuje wygtadzone przebiegi czasowe zapisane w plikach *.FZ1. Wyzna-
czane sa wybrane wielkosci charakteryzujace zarejestrowany proces roboczy. Zestawienie wielko-
$ci otrzymywanych w wyniku przetwarzania przebiegéw czasowych zawarte jest w tabeli 6.1.
W pliku wyjsciowym zapisywane byly takze:
— predkos¢ obrotowa n,
— ci$nienie w kolektorze dolotowym pg,
— polozenie katowe przepustnicy o,
— czas otwarcia wiryskiwacza Ty,
— moment obrotowy M,,

— $rednie odchylenie standardowe momentu sM.

Tabela 6.1. Zestawienie wielkosci wyznaczonych z przebiegdw czasowych zarejestrowanych sygnatow

Lp Nazwa wielkosci p Topt
1 | przebieg w funkcji kata obrotu w.k. p(f1) OPT(f1)
2 warto$¢ maksymalna — $rednia ze 100 cykli Pmax OPT qax
3 kat wystapienia wartosci maksymalne; fipmax HiOPT ax
4 srednie odchylenie standardowe maksimum SPmax SOPT ax
5 srednie odchylenie standardowe kata maks. SfiPmax Sf1OPT ax
6 | maksymalny gradient wielkosci dPmex dOPT ax
7 | kat wystapienia gradientu maksymalnego fidpmax fidOPT yax
8 srednie odchylenie std gradientu maks. sdpmax sdOPT max
9 srednie odchylenie std kata gradientu maks. sfidpmax sfidOPT .«
10 | pole pod krzywg Polep PoleOPT
11 | $rednie odchylenie std pola pod krzywa sPolep sPoleOPT

W trakcie przetwarzania odbywala si¢ konwersja zarejestrowanych napie¢ na wielkosci fi-
zyczne odpowiadajace mierzonym wielko$ciom z uwzglednieniem biezacych nastaw wzmac-
niaczy (ci$nienie 1 optyka).

Podstawowe obliczenia statystyczne obejmujg wyznaczenie nastepujacych wielkosci:

— wartoscl $redniej x¢ obliczonej dla n punktéw pomiarowych
1 n
X == D X, 6.11)
e
— wartos$ci minimalne X, 1 maksymalne Xnin

— odchylenie standardowe o

n
2
Z (Xk — X
k=1

o= (6.12)
n

118



Program Tab Rys

Program Tab Rys pozwala na przygotowywanie dowolnych zestawdéw danych do dalszej
analizy w postaci tabel lub rysunkéw w oparciu o przeszukiwanie zbiorow z wynikami pomia-
row zapisanych przez program Faza 2. Mozliwe jest okreslenie zakresu sporzadzanych cha-
rakterystyk (regulacyjne, eksploatacyjne, dowolne, wszystkie) oraz sposobu przygotowania
danych wyjsciowych (tabele, wykresy stupkowe zbiorcze, wykresy poréwnawcze, wykresy
katowe, korelacja, aproksymacja).

Dobor analizowanych zmiennych odbywa sie poprzez podanie ich kodéw porzadkowych
wedtug opracowanego zestawienia. W przypadku realizacji wariantu o charakterze dowolnym,
dokonuje si¢ wyboru punktow ,,duzych” (np Al, C4, E7 itd.) oraz punktow ,,matych” (np.
X10, 210, U07 1td.).

Przykladowy widok ekranu monitora w trakcie przygotowywania zestawu danych przed-
stawiono na rysunku 6.5.

WYBIERZ WARIANT WYNIKOW: 3 WYBRANE WARTOSCI WYBRANE PUNKTY
1 - REGULACYJNE C2x13
2 — EKSPLOATACY.JNE C2X11
3 - DOWOLNE C2X18
4 - WSZYSTKIE C2X89
1-p 2-dQ 3-OPT C2Xa?
CZEGO OCZEKUJESZ: 4 JAKI PRZEBIEG: 1 C6X13
1 - TABELE C6X11
2 — WYKRESY SLUPKOWE ZBIORCZE
3 — WYKRESY POROWNAWCZE
4 — WYKRESY KATOWE
S — KORELACJA
6 — APROKSYMACJA
a7 D? E? G7 17
f6  [C6]D6 F6 G6
CS ES FS G5 IS U13 uie ua?
C4 D4 V1@
A3 B3 C3 E3 X13 X11[X18]|XA9 X87
C2 Y18
Al C1 E1 F1 G1 Z13 Z16 zav

Rysunek 6.5. Program Tab_Rys — przygotowywanie zestawu danych

Zapis plikow wynikowych odbywa si¢ w formacie umozliwiajacym pozniejsze, fatwe kon-
struowanie wykresow 1 tabel za pomoca programéw Grapher 1 Excel, pracujacych w srodowi-
sku Windows.

6.3. ANALIZA KORELACJI | REGRESJI

Dalsza analiza wynikow obejmowata poszukiwanie istotnych statystycznie korelacji po-

migdzy parametrami sygnatu optycznego a innymi wynikami pomiarow. Wyniki przedstawio-

no w 7 rozdziale pracy.
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Analiza korelacji, czyli wspolzaleznosci, pozwala na iloSciowe okreslenie zwiazku miedzy
zmienna zalezna a jedna lub kilkoma zmiennymi niezaleznymi. Z kolei analiza regresji jest
efektywna metoda statystyczna stuzaca okresleniu zaleznosci ilo$ciowych pomiedzy tymi
zmiennymi. Wykorzystanie danych eksperymentalnych umozliwia wyznaczenie zaleznosci
matematycznej przedstawiajacej wptyw zmiennych niezaleznych na badang wielkos¢.

W zastosowaniach inzynierskich, analiza regresji moze by¢ stosowana do korelowania da-
nych w szerokim zakresie, poczawszy od prostych zaleznosei fizycznych do zlozonych analiz
systemow przemystowych [9]. Nalezy jednak zwrécié uwage na fakt, ze zwiazki przyczyno-
wo-skutkowe wynikajace z analizy wynikow korelacji, sa jednostronne. Stwierdzenie silnego
zwigzku korelacyjnego migdzy zmiennymi nie jest dowodem wzajemnej zalezno$ci zmien-
nych. Nalezy dokona¢ glebszej analizy merytorycznej zjawisk — jezeli nastapi dostateczne uza-
sadnienie zalezno$ci, np. w oparciu o prawa fizyczne — mozna postawic tezg o istnieniu zaleznosci,
pozytywny wynik analizy korelacyjnej stanowi jej dodatkowe uzasadnienie.

Jezell w oparciu o teori¢ nie daje si¢ okresli¢ charakteru zaleznosci pomig¢dzy zmiennymi,
mozliwe jest zalozenie funkcji 1 dopasowanie jej do danych eksperymentalnych. Najczesciej
zaklada si¢ 1stnienie zaleznosci liniowej, mozna takze stosowac wielomiany lub funkcje eks-
ponencjalne.

Zaleznos¢ liniowa jest przypadkiem czesto stosowanym 1 najdokiadniej poznanym
z matematycznego punktu widzenia. Najczgsciej jako miarg korelacji stosuje si¢ liniowy
wspotczynnik korelacji Pearsona (R). Modele nicliniowe regresji opisywane sa m. in. w po-
staci funkcj1 eksponencjalnej typu:

y = b-exp(a-x) (6.13)

Rozwigzanie zagadnienia nastepuje przez zlogarytmowanie stron 1 linearyzacje modelu:

Iny=Inb+ax (6.14)

Po podstawieniach otrzymujemy model liniowy:

y =b +a’x (6.15)

Przy dokonywaniu transformacji zakladany jest normalny rozkiad zmiennych. Liniowe

modele regresji rozwigzywane sg za pomoca metody najmniejszych kwadratow:

U=>(y,-y")" — minimum (6.16)

i=1

Wspolczynnik korelacji liniowe) definjuje wzor [19]:

R=_ % (6.17)

gdzie:
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Z Xy,
§ =Xy (6.18)
n

C

to tzw. kowariancja (wspdtzmiennosc),
Sx, Sy — biedy standardowe zmiennej niezaleznej x 1 zmienne] zaleznej y
n - liczba par wynikow x;, y;.

Wspdlczynnik korelacji R uzyskany z proby n-elementowej jest jedynie estymatorem
wspodtczynnika korelacji p, bedacego parametrem dla calej badanej populacji. Stad tez wynika
koniecznos¢ okreslenia przedziatu ufnosci dla estymowanego parametru p.

Estymacji dokonuje si¢ przy uzyciu statystyki Z opisywanej rozktadem normalnym:

2:1,151logi+R (6.19)
dla ktorej odchylenie standardowe jest réwne:
1
G, = (6.20)
n-3

Rownie waznym zagadnieniem jest sprawdzenie istotnosci korelacji. Badajac korelacje
dowolnych dwoch zmiennych zawsze istnieje szansa uzyskania roznej od zera wartosci
wspotczynnika korelacji R. Nie oznacza to, ze parametr p nie jest rdwny zeru.

Nalezy postawi¢ hipoteze zerowa H, (p = 0), ktdrej przyjecie oznacza nieistotnos$¢ kore-
lacji, odrzucenie swiadczy o tym, ze uzyskana korelacja jest istotna statystycznie. Jak juz
wspomniano, istotnos¢ korelacji nie oznacza istnienia zwigzkow przyczynowo-skutkowych
mie¢dzy badanymi zmiennymi, wskazuje jedynie na sensownos¢ dalszych badan i analiz.

Badania istotnosci wykonuje si¢ stosujac statystyke t opisang wzorem:

]

\/l—Rz.

Statystyka t jest opisywalna rozktadem t-Studenta dla ilosci stopni swobody k = n-2. Jezeli
obliczona wartosc t jest wigksza od wartosci krytycznej t(a/2, k), to hipoteza H, (p = 0) zosta-
je odrzucona, co oznacza uznanie korelacji za istotna.

W literaturze [19] sa dostepne tablice statystyczne, w ktérych podane sa wartosci krytyczne
R{a/2) w funkeji liczby pomiaréw n. Jezeli zachodzi relacja: |R| > |R (a/2, n)| to hipotezg ze-

t= n—2 (6.21)

rowa H, nalezy odrzuci¢ — korelacja jest istotna.

W analizie korelacji przeprowadzonej dla uzyskanych wynikow badan postugiwano si¢ za-
rowno liniowymi, jak 1 nieliniowymi (przewaznie eksponencjalnymi) modelami regres;ji.
O wyborze modelu decydowata wigcksza wartos¢ uzyskanego wspolczynnika korelacji. Bada-
jac istotnosé korelacji wykorzystano tablice, przyjmujac poziom istotnosci a = 0,05, dosta-
teczny dla zastosowan techniczych. Obliczenia wykonywano, korzystajac z pomocy programu

Grapher, ktory jednocze$nie umozliwial przygotowanie graficzne wykresow.
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Rozdziat 7
ANALIZA WYNIKOW BADAN

7.1. UWAGI DOTYCZACE BUDOWY TORU POMIAROWEGO
| REALIZACJI POMIAROW

Budowa toru pomiarowego zwiazana byla z pokonaniem wielu problemdw natury tech-
niczne]. W duzej mierze wigzato si¢ to ze znalezieniem i skompletowaniem odpowiednich
elementow ($wiattowody, fotodetektor). Niezwykle trudne bylo takze opracowanie wzmacnia-
cza o odpowiednim zakresie 1 dostrojenie go do pozostatych elementow toru. Sporo ktopotéw
nastreczyta takze eliminacja szuméw i zaktocen wplywajacych na prace wzmacniacza.

Wykonane czujniki optyczne wykazaly dostateczng trwato$é. Badania (lacznie ponad 100 h
pracy silnika) zrealizowano praktycznie stosujac wymiennie dwa czujniki. W trakcie badan
wstepnych doszlo do uszkodzenia czujnika, jednak stwierdzono, ze przyczyng uszkodzenia
byta wada konstrukcyjna. Elektroda srodkowa $wiecy z wklejonym pretem kwarcowym prze-
grzewala si¢ 1 ulegala wypaleniu. Po zwigkszeniu zewnetrznej $rednicy elektrody, swiece nie
wykazywaly nadmiernych sklonnosci do przegrzewania.

Przeprowadzone w laboratorium testy pozwolily na stwierdzenie, ze apertura koncdwki
czujnika wynosi ok. 30°. Ze wzgledu na brak odpowiedniej aparatury pomiarowej nie okre-
slono wptywu osadzajacych si¢ na koncdwcee zanieczyszczen na thumienie sygnatu. W trakcie
badan dokonywano czyszczenia czujnika co 2-3 godz., jednak nie stwierdzano znacznego za-
brudzenia, co pozwala przypuszczaé, ze koncowka czujnika posiadala whasciwosci samo-
0czyszczajace.

W trakcie badan wstepnych okazalo sig, ze oryginalna koncowka §wiattowodu polaczona z
czujnikiem spalania nie byta przystosowana do pracy w temperaturach przekraczajacych
100 °C. Nastapit wyciek kleju i zastoniecie zwierciadta $wiattowodu. Wykonano nowe pota-
czenia z zastosowaniem kleju odpornego na dziatanie podwyzszonych temperatur.

Dokonano takze wymiany $wiattowoddéw transmisyjnych, gdyz pierwotnie zastosowane
swiattowody telekomunikacyjne posiadaly charakterystyke widmowa nieodpowiednig do
transmisji sygnatu w zakresie swiatta widzialnego.

Przygotowujac si¢ do badan, przetestowano kilka typdéw wzmacniaczy sygnatu. Miedzy in-
nymi testowano uktady o wzmocnieniu logarytmicznym. Jednakze rejestrowany sygnat
optyczny byt na tyle silny, ze zdecydowano si¢ zastosowac uklad o prostszej konstrukeji, opi-
sany w rozdz. 5.6.

Metoda badawcza zaprezentowana w pracy opiera si¢ na pomiarze catego widma promie-

niowania mozliwego do zarejestrowania przez zastosowany fotodetektor. Powodowato to, ze
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wraz z sygnatem optycznym w zakresie widzialnym widma rejestrowany byl sygnal w zakre-
sie podczerwieni. Zjawisko to, sygnalizowane w literaturze, uniemozliwito precyzyjna oceng

catkowitej dlugosci spalania.

7.2. SYGNAL EMISJI OPTYCZNEJ JAKO ZRODLO
INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ

Ttokowy silnik spalinowy jest ztozonym obiektem technicznym i ulega w trakcie eksplo-
atacji zmianom wynikajacym z fizycznego starzenia si¢ poszczegolnych podzespotow 1 czescl.
Objawia si¢ to poprzez niszczace dziatanie warunkow eksploatac)i na jego poszczegélne ele-
menty (zuzycie), nastepuja rownoczesnie zmiany whasnosci wytrzymatosciowych 1 wymiarow
geometrycznych elementoéw. Ponadto, istnieje ciggle zagrozenie awaria, czyli przekroczeniem
warto$ci dopuszcezalnych wielkosci eksploatacyjnych, spowodowane gwattownymi 1 trudnymi
do przewidzenia oddzialywaniami otoczenia. Zardwno procesy starzenia, jak 1 wystgpowanie
awaril bezposrednio wptywaja na obnizenie niezawodnosci oraz osiagoéw silnika. Aby temu
przeciwdziatac, konieczne jest badanie stanu technicznego, czyli diagnostyka silnika. Do za-
sadniczych zadan diagnostyki nalezy zaliczy¢ [22]:
~ opracowanie metod 1 aparatury do mierzenia wartosci parametrow diagnostycznych,

— oceng stanu technicznego na podstawie pomiaréw w oparciu o analize aktualnych wartosci
sygnaldw diagnostycznych 1 porownanie z wartosciami wzorcowymi.

Oplerajac si¢ na pracy [12] mozna przyjac, ze celem badan diagnostycznych jest okreslenie
stanu obiektu lub procesu w danej chwili. Pozwala to na poréwnanie chwilowego stanu rze-
czywistego ze stanem wzorcowym 1 podjecie decyzji o zdatnosci lub niezdatnosci obiektu tech-
nicznego lub przebiegajacego procesu. Realizacja badan diagnostycznych wymaga dokonania
pomiaru wartosci wybranych wielkosci fizycznych, opisujacych obiekt lub proces.

Aby mdc przyja¢ zmierzong wielkos¢ fizyczna jako Zrédto informacji diagnostycznej, musi
ona opisywaé przemiang¢ zachodzacag w systemie lub wiasciwosci systemu po przemianie,
przede wszystkim w sposdb powtarzalny i jednoznaczny. Jednoczesnie pomiar rejestrujacy
chwilowy zakres przemiany,powinien by¢ reprezentatywny. Wybdr miejsca i sposobu pomia-
ru wielkosci fizycznej decyduje wiec o jej skutecznoscei informacyjnej.

Sygnatem diagnostycznym — zaleznym od stanu obiektu — moze by¢ przebieg wielkosci fi-
zycznej, umozliwiajacy przenoszenie w przestrzeni i czasie informacji o stanie obserwowane-
go obiektu. Tylko niektdre cechy sygnatu niosa informacje diagnostyczne. Sg to tzw. czynne
cechy sygnatu — objawy (symptomy) stanu technicznego obiektu. Symptomy stanu nie sa toz-
same ze stanem fizycznym, gdyz symptomy nie sa wytacznie uwarunkowane przez stan obiek-
tu. Opis sygnatu diagnostycznego dokonywany jest za pomoca zbioru jego cech — liczb lub

funkcji, otrzymanych w wyniku jego analizy.
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Sygnaly diagnostyczne mozna podzieli¢ na zdeterminowane (jednoznacznie opisywalne za
pomoca zaleznosci matematycznych) i1 losowe (opisywane procesami stochastycznymi) [12].
Sygnaly diagnostyczne, w zaleznosci od ilosci niezaleznych parametrow, ktore mozna okreslic
na podstawie ich przebiegu, rejestrowanego przez pojedynczy czujnik, moga by¢ jedno lub
wielowymiarowe [11]. Sygnaty wielowymiarowe charakteryzujg si¢ duzg pojemnoscig infor-
macyjng (np. drgania akustyczne i mechaniczne).

O ile w klasie sygnaléw zdeterminowanych wyr6zni¢ mozna sygnaly harmoniczne
(opisywalne funkcja harmoniczna w dziedzinie czasu), poliharmoniczne (opisywalne za po-
mocg kombinacji sktadowych harmonicznych) oraz zdeterminowane sygnaly nieustalone
(opisywalne przez ciagle funkcje gestosci widmowej), to sygnaty losowe okreslone sg przez
zbior realizacji (np. pojedynczych wynikow realizacji eksperymentu). Wartosci cech sygnatu
losowego powinny by¢é wyznaczone na podstawie analizy wszystkich jego realizacji, co
w praktyce jest niewykonywalne. 7 tego powodu wprowadza sie pojecie estymatora — oceny
wartosci cechy zmiennej losowej, dokonanej na podstawie analizy proby o ograniczonej licz-
nosci. Estymator taki powinien by¢ w szczegdlnosci nie obcigzony (wartos¢ oczekiwana row-
na wartosci ocenianej cechy) i zgodny (wraz ze wzrostem liczebnosci préby wartosé
estymatora dazy do wartosci ocenianej cechy).

Sygnaly losowe mozna podzieli¢ na sygnaly stacjonarne (ich usrednione cechy nie sa zmienne
w czasie — nie zaleza od wyboru realizacji sygnatlu obserwowanego) i niestacjonarne (cechy sygna-
tu sg funkcjami czasu, ich warto$ci w poszczegolnych chwilach okreslaja wartosei oczekiwane).

Istotng cecha sygnaldw diagnostycznych powinna by¢ ich ergodycznosé — cechy probabilistycz-
ne sygnalu mogg by¢ wyznaczone przez usrednianie w wyniku analizy jednej podrealizacji sygnatu
obserwowanego w dostatecznie dhugim czasie. Zagadnienie polega na wyznaczeniu analitycznych
zwiazkoéw migdzy charakterystykami procesu losowego, wyznaczonymi na podstawie jednej jego
realizacji a rzeczywistymi charakterystykami tego procesu [11].

Diagnozujac silnik mozna $ledzi¢ wplyw procesow starzenia oraz skutkdw awarii na jego
dziatanie. Ocena stanu technicznego moze by¢ przeprowadzona na silniku jako catosci, moz-
liwe jest rowniez diagnozowanie poszczegdlnych podzespotow 1 systeméw funkcjonalnych
silnika oraz przebiegajacych proceséw. Jako parametry diagnostyczne wykorzystuje si¢ $red-
nie wartosci parametroéw charakteryzujacych proces przetwarzania energii, np. moc efektywng
Ne, moment obrotowy M,, jednostkowe zuzycie paliwa g., $rednie ci$nienie indykowane p;.
Okreslajg one eksploatacyjng przydatnos¢ silnika, nie niosg jednak zbyt wiele informacji o
ewentualnych niesprawnos$ciach podzespoldw. Podobng wartos¢ informacyjng majg inne mie-
rzalne efekty pracy silnika, np. poziom toksycznych sktadnikow spalin.

Znacznie wigcej informacji o stanie technicznym silnika dostarczajg parametry wyznaczane
w dziedzinie czasu (w funkcji kata obrotu watu korbowego). Do najwazniejszych parametrow
diagnostycznych zaliczy¢ mozna cisnienie indykowane, widmo akustyczne, poziom drgan, czy

chwilowa wartos¢ wspdtczynnika nadmiaru powietrza. Niedogodnoscia w przypadku pomiaru
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tych wielkosci jest koniecznos¢ stosowania skomplikowanej aparatury badawczej, co czgsto
ogranicza zastosowanie tych pomiaréw jedynie do badan laboratoryjnych.

Prezentowany w niniejszej pracy pomiar promieniowania widzialnego, emitowanego
w trakcie spalania paliwa, jest bezposrednia metoda pozwalajaca na scharakteryzowanie pro-
cesu roboczego, a stad pracy silnika. Przystgpujac do analizy sygnatu optycznego uzyskanego
z komory spalania nalezy ustalié, czy sygnal ten moze zosta¢ uznany za sygnatl diagnostyczny.
W tym celu przesledzono wymagania stawiane sygnatom diagnostycznym i pordwnano je
z cechami sygnatu emisji Swietlne;.

Biorac pod uwage wyzej przytoczone kryteria stwierdzono, ze sygnal emisji optyczne;
z komory spalania spetnia warunki stawiane sygnatom diagnostycznym. Mierzona emisja jest
wielowymiarowym sygnatem diagnostycznym o charakterze losowym, kazda z realizacji
(kazdy z pomiardéw) moze by¢ opisana za pomocg funkcji losowej. Analizujac sygnat emisji
swietlnej mozna wyznaczy¢ cechy charakterystyczne dla sygnatow ergodycznych:
— wartos¢ srednia, wariancj¢ 1 wartosc¢ sredniokwadratowa,
— funkcj¢ autokorelacji,

~ gestos¢ widmowg 1 widmo mocy.

7.3. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Schemat postgpowania pozwalajacy na scharakteryzowanie pracy silnika w oparciu o ana-

lizg¢ sygnalu optycznego oraz inne zmierzone efekty dziatania silnika ilustruje rysunek 7.1.

.| opERATOR
EFEKTY
@ PRACY

PRZEBIEG PRACY
WARUNKI

SILNIKA
PRACY SPALINOWEGO

SYGNAL
OPTYCZNY

> ANALIZA <

U

CHARAKTERYSTYKA

jako&¢ procesu spalania

PRACY osiggniecie celdéw sterowania

SILNIKA

stabilnos¢ pracy

Rysunek 7.1. Schemat postgpowania prowadzacego do uzyskania charakterystyki pracy silnika
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Ogolem uzyskano wyniki pomiardw dla ok. 320 punktow (okreslenie punktow pomiaro-
wych zawarto w rozdziale 5.7), przy czym dla kazdego z nich rejestrowano 100 kolejnych
cykli z rozdzielczoscia 1 owk dla 5 wielkosci szybkozmiennych (napiecie uzwojenia wiry-
skiwacza, znacznik potozenia watu korbowego, cisnienia indykowane, natezenia sygnatu
optycznego, moment obrotowego) — dato to ponad 110 miIn punktow. W pracy zamieszczono
wybrane wyniki badan dobrane tak, aby zaprezentowac pelny zakres predkosci obrotowych
1 obcigzen silnika przy zmiennych wartosciach wielkosci sterujacych: wspotczynnika nadmia-
ru powietrza i kata wyprzedzenia zaptonu.

Wielkosel charakteryzujace zarejestrowany sygnal optyczny wykorzystywane w dalsze;
czgscl pracy ilustruje rys. 7.2. Na koncu pracy zamieszczono zalacznik — dyskietke, na ktore;j
zestawiono ich wartosci $rednie uzyskane dla wszystkich zrealizowanych punktéw wedtug

ponizszego schematu:

KOD OPTmax | fiOPT max dOPT /dfimax fidOPT /dfiax PoleOPT

Charakterystyki czasowe (w funkcji kata obrotu watu korbowego) przebiegow sygnatu
optycznego zestawiono z odpowiadajacymi im przebiegami cisnienia w komorze spalania.
Pomiar cisnienia w cylindrze jest bowiem uznanym sposobem diagnozowania procesu robo-
czego, stosowanym w badaniach silnikéw od dawna, pozwalajacym na okreslenie wielu istot-
nych parametréw diagnostycznych, miedzy innymi:

— ci$nienia maksymalnego pmax,

— maksymalnego przyrostu cisnienia (dp/d®)max,

— sredniego cisnienia indykowanego p;,

— czasu spalania,

— optymalnego kata wyprzedzenia zaptonu,

— przebiegu procesu wydzielania ciepta,

— systematycznosci zaplonow (wypadania zaplonow),
— wystepowania spalania stukowego.

W wyniku poréwnania obu sygnatéw i ich wybranych parametrow nalezy oczekiwaé istot-
nych korelacji potwierdzajacych przydatno$¢ opracowanej metody do celow diagnostyki
1 obserwacji procesu spalania. Analiza wynikow obejmowata takze poszukiwanie istotnych
statystycznie korelac)i pomigdzy wybranymi parametrami sygnatu optycznego a zarejestrowa-
nymi wielko$ciami wolnozmiennymi w zakresie zmiennych obciazen, predkosci 1 wartosci
parametrow regulacyjnych. Zakres poszukiwan ilustruje tabela 7.1, znakami ,,X” oznaczono te
pary wielkosci, dla ktérych uzyskano w kazdym ze zbadanych przypadkow korelacjg istotng
statystycznie (poziom istotnosci a = 0,05).

Prezentowane wyniki badan zostaly pogrupowane w nast¢pujacy sposob:

. Przebiegi czasowe: wykresy katowe przebiegow sygnatu emisji $wietlnej 1 ci$nienia w ko-
morze spalania.

I. Charakterystyki wartoéci $rednich parametréw opisujacych sygnal optyczny i sygnatl ci-
snienia.
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I11. Zbiorcze charakterystyki regulacyjne (zalezno$¢ od skladu mieszanki i kata wyprzedzenia
zaplonu) i eksploatacyjne (charakterystyki predkosciowe 1 obciazeniowe).

IV. Charakterystyki sygnatu optycznego: wybrane wyniki poszukiwan korelacji migdzy para-
metrami sygnatu optycznego (rys. 7.2) a wybranymi wielko$ciami charakteryzujacymi pra-
c¢ silnika (tab. 7.1).

V. Wyniki uzupelniajace: zarejestrowane sygnaty nie zwigzane bezposrednio z przebiegiem

sygnatu optycznego, bedace parametrami diagnostycznymi.

Tabela 7.1. Zrealizowany zakres poszukiwan zaleznosci korelacyjnych

OPTmax fiOPTmax | dOPTmax | fidOPTmax | PoleOPT
n X X
tutr X X
M, X X
Prmax X
f1Pmax X X
dpmax X
fidpmax
Polep X
oLy X X X
A X X X
Tspal X X X X
HC X X X X
CO X X X X

ANALIZA
SYGNALU OPTYCZNEGO

PoleOPT

PRZEBIEG
CZASOWY OPT(g)

WARTOSCI

»| CHARAKTERYSTYCZNE
(dOPT/dp).../

— OPT ...

— ©OPT,_.,

°owk
o(dOPT/dg),... ¢ [Fowk] | boleOPT

— (dOPT/d®),..

L o(dOPT/dg),..

Rysunek 7.2. Analizowane parametry sygnatu optycznego [38]
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Prezentowane w tym rozdziale przebiegi sygnatéw sa wartoSciami $rednimi, wyznaczone
zostaty ze 100 kolejnych cykli roboczych silnika i jako takie sa estymatorami statystycznymi
(nieobcigzonymi 1 zgodnymi) badanych przebiegow.

Rysunki 7.3+7.6 przedstawiaja przyktadowe katowe charakterystyki przebiegow sygnatu
emisji $wietlnej z komory spalania 1 zarejestrowane rownoczesnie przebiegi cisnienia. Wybrano
dwa punkty: Al11F6.

Na rysunkach 7 3 1 7.4 zilustrowano wplyw wspdlczynnika sktadu mieszanki na przebiegi sygna-
tow. Widoczne jest podobienstwo ksztattu krzywych opisujacych przebieg: sygnatu cisniema 1 sy-
gnalu optycznego. Sygnat optyczny wykazuje wieksza wrazliwos¢ na zmiang warunkow pracy niz
sygnat cisnienia. Stosunek wartosci maksymalnych sygnatow uzyskanych dla punktu F6 1 Al wy-
nosi dla sygnahi optycznego ponad 24,2; dla sygnatu cisnienia 2,9. W przypadku rys. 7.5 1 7.6 spo-
rzadzonych dla zmiennych katow wyprzedzenia zaptonu wartosci te wynosza odpowiednio 35,8 1
39

Podobnie widoczny jest wigkszy wplyw parametrow regulacyjnych. Przykiadowo, stosunek
wartosci maksymalne] do minimalnej sygnatu optycznego (rys. 7.6) (zmienny kat wyprzedze-

ma zaptonu) wynosi 17,5, natomiast w przypadku sygnatu cisnienia wielkos¢ ta wynosi 2,81.
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Rysunek 7.3. Porownanie przebiegu sygnatu optycznego 1 sygnatu cisnienia; punkt Al, zmienny wspot-
czynnik sktadu mieszanki A
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Rysunek 7.4, Porownanie przebiegu sygnatu optycznego 1 sygnatu cisnienia, punkt F6, zmienny wspot-
czynnik sktadu mieszanki A
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Rysunek 7.5. Porownanie przebiegu sygnahu optycznego i sygnatu cisnienia; punkt Al, zmienny kat
wyprzedzenia zaptonu a,

Przebiegi obu sygnatow zarejestrowane dla krancowych wartosci parametrow regulacyj-

nych (punkty C4 1 G6, wspotczynniki sktadu mieszanki A = 0,7 1 1,3; katy wyprzedzenia za-

plonu o, = 51 55 °owk) przedstawiajg rysunki 7.7 1 7.8. Takie wymuszenie warunkéw pracy

silnitka umozliwia obserwacj¢ zjawiska wypadania zaptonéw. Widoczne na rysunkach wykresy

potwierdzajg obserwacje dotyczace zmian przebiegu sygnatow wskutek zmian parametrow

regulacyjnych. Widoczny na rys. 7.7 sygnat optyczny (punkt C4) zwieksza si¢ 7-krotnie w

stosunku do sygnalu minimalnego, a odpowiadajacy mu sygnal cisnienia — 3.4 razy. Dla

punktu G6 (rys. 7.8) roznice sa jeszcze wieksze: 6,3 - optyka, 1,7 — cisnienie.
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Rysunek 7.6. Porownanie przebiegu sygnatu optycznego i sygnatu cisnienia; punkt F6, zmienny kat
wyprzedzenia zaptonu o.,.

Na rysunkach 7.7 1 7.8 widoczne jest wypadniecie zaptonu (A = 0,7, a, = 5 owk, A=13, o, =
55 °owk) jako krzywa sprezania na wykresie ci$nienia lub jako brak sygnatu emisji optycznej. Z
punktu widzemia metodyki przetwarzania sygnalu, znacznie latwiej jest zidentyfikowaé wy-
padnigcie zaplonu jako brak sygnatu emisji optyczne). Sygnat rejestrowany jest na poziomie
szumu t nie jest konieczne jego dalsze przetwarzanie. Wychwycenie wypadnigcia zaptonu w
oparciu O Interpretacj¢ sygnatu ciSnienia wymaga porownania zarejestrowanego sygnatu z
wzorcowym sygnalem cisnienia sprezania, co wigze si¢ z zaimplementowaniem dos¢ ztozo-
nych algorytmow obliczeniowych w pamigct uktadu diagnostycznego 1 wykonaniem wcze-

sniejszych pomiarow kalibrujacych.
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Rysunek 7.7. Przebiegi sygnatu optycznego i sygnatu cisnienia; punkt C4, krancowe wartosci parame-
trow regulacyjnych A i o,
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Rysunek 7.8. Przebiegi sygnatu optycznego 1 sygnatu cisnienia; punkt G6, krancowe wartosci parame-
tréw regulacyjnych A i o,

Z analizy dotychczas przedstawionych rysunkow wynika, ze mozliwe jest wykorzystanie sy-
gnatu optycznego do wykrywania wypadania zaptondéw, np. w petli sprzezenia zwrotnego w
algorytmach elektronicznego sterowania silnikiem. Badania innych autorow, zaprezentowane
we wczesniejsze] czescl pracy potwierdzaja, ze detekcja wypadanmia zaptonow jest jednym z
czgscie) stosowanych zastosowan optoelektronicznych czujnikéw spalania.

Wptyw predkosci obrotowej na przebiegi sygnatow ilustruje rys. 7.9 (A = 1,0; a, = 55 “owk),
natomiast wplyw obciazenia (zrealizowany przez zwigkszenie dawki wtryskiwanego paliwa -

czasu otwarcia wiryskiwacza) widoczny jest na rys. 7.10 (A = 1,0; o, = 25 “owk).
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Rysunek 7.9. Wptyw predkosci obrotowe) na sygnat optyczny i sygnat cisnienia; punkty serii -Z10
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Rysunek 7.10. Wplyw obcigzenia silnika na przebiegi sygnatu optycznego 1 cisnienia w komorze spa-
lania, seria C-X10

Widoczny na rys. 7.10 przebieg sygnatu optycznego dla punktu C6 znacznie odbiega od pozo-
statych krzywych tej seri pomiarowej. Przyrostowi dawki paliwa o 25% towarzyszy prawie 6-
krotny wzrost wartosci sygnatu optycznego, gdy w przypadku ci$nienia wielkos¢ ta wynost 1,9.
Uzasadnieniem tego zjawiska moze by¢ silny wplyw emisji promieniowania w zakresie podczer-
wieni, pochodzacego z silnie nagrzanych Scianek komory spalania. W trakcie realizacji seru C silnik
pracowal pod duzym obciazeniem przez dlugi czas. Sygnatl optyczny zarejestrowany w przypadku
innych punktow o wysokich obciazeniach (np. punkt G6 na rys. 7.8) ma znacznie nizsza wartosc
maksymalna (6,15 V dla G6, a wiec prawie o 30% mniej).

7.3.2. Charakterystyki wartosci srednich

Na rysunkach 7.11 do 7.14 przedstawiono charakterystyki regulacyjne sporzadzone dla
srednich {Srednia arytmetyczna ze 100 kolejnych cykli) wartosci parametréw sygnatu emisji
swietlne): OPTmax — maksymalne; wartosci sygnatu 1 dOPTmax — maksymalnego przyrostu
sygnatu. Porownano je z rownoczesnie zarejestrowanymi wielkosciami z przebiegow cisnien,
odpowiednio: pmax — maksymalng wartoscia cisnienia 1 dpmax — maksymalnym przyrostem
cisniemia. Dodatkowo na wykresach umieszczono wartosct odchylenia standardowego ¢ wy-
znaczonego dla obu sygnatow.

Rysunek 7.11 dustruje wpltyw wspolczynnika nadmiaru powietrza A na wartosci maksymalne
sygnatow OPTmax 1 pmax, a rysysunek 7.12 na ich maksymalne przyrosty dOPTmax 1 dpmax.
Wykresy sporzadzono dla roznych katéw wyprzedzenia zaptonu. Zauwazalne jest podobienstwo
ksztaftu aproksymowanych krzywych dla sygnatu cisniemia 1 optyki (sygnal optyczny przedsta-
wiono w skali logarytmicznej). Zarowno dla sygnatu optycznego, jak i cisnienia wartosci maksy-

malne na poszczegolnych krzywych odpowiadaja wspdtezynnikow sktadu mieszanki o wartosct w
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poblizu 0,9; natomiast kat wyprzedzenia zaptonu a, =

55 “owk odpowiadal najwyzszym warto-

sciom przebiegdw cisnienia 1 sygnatu optycznego w peinym zakrestie sktadow mieszanki.
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Rysunek 7.11. Wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza na wartosci maksymalne cisnienia 1 sygnatu

optycznego, punkt F5
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Rysunek 7.12. Wplyw wspdlczynnika nadmiaru powietrza na wartosci maksymalnych przyrostow sy-

gnaléw; punkt F1

Na rysunkach 7.13 1 7.14 przedstawiono wplyw kata wyprzedzenia zaptonu na wartosci

maksymalne 1 maksymalne przyrosty cisnienia i1 sygnatu optycznego, krzywe zestawiono dla

kilku wartosct wspotczynnika nadmiaru powietrza. Podobnie jak na rysunkach 7.11 1 7.12

zauwazalne jest podobienstwo krzywych cisnienia 1 optyki. Na przebiegach cisnienia zaobser-

wowac¢ mozna wzrastajacy wraz z katem wyprzedzenia zaptonu rozrzut wartosci (wyrazajace

si¢ wzrostem wartoscl ¢). Zjawisko to jest szczegolnie widoczne dla krzywych odpowiadaja-

134



cych spalaniu mieszanki ubogie) o A = 1,3. Moze to $swiadczy¢ o rosnacej niepowtarzalnosct

kolejnych cykli. Tendencja ta natomiast nie wystgpuje w przypadku krzywych sygnatu optycz-

nego.
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Rysunek 7.13. Wplyw kata wyprzedzenia zaptonu na wartosci maksymalne cisnienia 1 sygnalu optycz-
nego; punkt F5
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Rysunek 7.14. Wplyw kata wyprzedzenia zaptonu na wartosci maksymaine przyrostow cisnienia
i sygnatu optycznego; punkt F1

Aby oceni¢ wrazliwos¢ obu sygnaldéw na zmiang wartosci parametrow sterujacych, wyzna-
czono wzgledne zmiany maksymalnych wartosci sygnatu optycznego i cisnienia. llustruja to
rysunki 7.15 1 7.16, na ktorych porownano wzgledne zmiany sygnatléw wyznaczone w funkcji
wspotczynnika nadmiaru powietrza A (rys. 7.15) 1 kata wyprzedzema zaptonu a, (rys. 7.16).
Na rysunkach umieszczono wyniki obliczen dla kilku wybranych punktow. Wzgledne zmiany

sygnalow wyznaczano wediug ponizszego schematu:
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Rysunek 7.15, Poréwnanie wzgiednych zmian sygna- Rysunek 7.16. Porownanie wzglgdnych zmian
hu optycznego i sygnalu cisnienia w zaleznosci sygnatu optycznego 1 sygnatu cisnienia w za-

od sktadu mieszanki; punkty F1, F5 leznosci od kata wyprzedzenia zaptonu; punkty
F6, F5, Fi
PT | '
= O max(l.) oraz K = M (7.1)
OPT max(min) p max(min)

gdzie: 1 — warto$¢ wspoélczynnika A lub kata zaptonu a,
min — najmniejsza wartos¢ sygnatu.

Wzbogacanie skfadu mieszanki powoduje nawet 4-krotny przyrost sygnalu optycznego,
natomiast sygnal ci$nienia wzrasta jedynie ok. 1,7 razy (rys. 7.15). Roznice przekraczaja wigc
ponad 230% wartosci wzglednych odpowiednich sygnatldw. Zwigkszanie kata wyprzedzenia
zaptonu powoduje nawet 25-krotny wzrost wartosci sygnatu optycznego, natomiast ciSnienia
przyrasta jedynie ok. 2,7 razy (rys. 7.16). Tak wigc jest to ponad 920% rdznicy wartosci
wzglednych. Tak duze roznice pomigdzy sygnatem optycznym a sygnalem cisnienia potwier-
dzaja przydatnos¢ sygnatu optycznego jako sygnatu diagnostycznego, pozwalajacego na ob-
serwacj¢ przebiegu procesu spalania w silniku.

7.3.3. Charakterystyki zbiorcze

Wykresy stupkowe sa przykladem zbiorczych charakterystyk regulacyjnych (rys. 7.17) i
eksploatacyjnych (rys. 7.18) sporzadzonych dla wartosci maksymalnych sygnatu optycznego 1
cisnienia. Charakterystyki eksploatacyjne sporzadzono dla wszystkich punktow serii X10, na-
tomiast charakterystyki regulacyjne przedstawiono na przyktadzie punktow serin C4. Oba ry-
sunki potwierdzaja wczesnie] dokonane obserwacje o wiekszym wplywie zmian obciazenia,
predkosci pracy oraz wartosci parametrow sterujacych na przebieg sygnatu optycznego w sto-
sunku do sygnatu cisnienia.
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Rysunek 7.17. Zbiorcza charakterystyka eksploatacyjna cisnienia 1 sygnatu optycznego; seria X10
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Rysunek 7.18. Zbiorcza charakterystyka regulacyjna cisnienia 1 sygnatu optycznego; punkt C4

7.3.4. Charakterystyka sygnatu emisji Swietinej

Aby zbada¢ wiasciwoscl sygnalu emisji $wietinej z komory spalania silnika oraz ocenic
przydatno$¢ jego parametrow w badaniach procesu spalama, poszukiwano istotnych staty-
stycznie korelacji. Zrealizowany zakres poszukiwan ilustruje tabela 7.1, ponize] zaprezentowa-
ne zostana wybrane wyniki. Kryteria doboru wynikoéw zostaly przedstawione na wstgpie
rozdziatu 7.2, Poszukiwanie korelacji dla wszystkich punktéw jednoczesnie, ze wzgledu na
roznorodnos¢ stanow pracy silnika, jest mezwykle trudne. Potwierdzaja to rysunki 7.19 1 7.20, na
ktorych poszukiwano korelacjt migdzy maksymalna wartoscig sygnatu optycznego a momentem ¢
predkoscia obrotowa.
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Rysunek 7.19. Korelacja maksymalinej wartosci
sygnatu optycznego i momentu obrotowego
silnika dla wszystkich punktéw pomiarowych
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Rysunek 7.20. Korelacja maksymalnej wartosci
sygnatu optycznego i predkosci obrotowe;j sil-
nika dla wszystkich punktow pomiarowych

Nalezato poszukiwac korelacji dla okreslonych stanow pracy silnika. Aby ograniczy¢ ilos¢ moz-
hwych rozwigzan, poszukujac korelacji wybranego parametru charakteryzujacego sygnat optyczny,
druga zmienng dobierano kierujgc sie istniejgcymi analogiami wynikajacymi z przebiegu sygnatow
(cisnienie) lub zakladano mozliwos¢ istniemia fizykalnych zwiazkow przyczynowo-skutkowych
wigzacych obie zmienne. W kazdym przypadku wykonywano test na istotnosc¢ korelacyi (rozdz.
7.3). W wigkszosci zbadanych przypadkow korelacja byta istotna statystycznie — uzyskany wspot-
czynnik korelacjt R byt wigkszy od wartosci granicznej dla danej ilosci punktow pomiarowych 1
przyjetego poziomu istotnosei (o = 0,05).

Zaleznos¢ maksymalnej wartosci sygnalu optycznego od predkosci obrotowej silnika 1 czasu
otwarcia wtryskiwacza (obrazujacego obcigzenie silnika) przedstawiaja rysunki 7.21 1 7.22.
Widoczna jest eksponencjalna zaleznosé sygnatu optycznego od czasu otwarcia wiryskiwacza,
niewielkie roznice dla poszczegolnych predkosct obrotowych moga by¢ wynikiem niedoskona-
fosci toru pomiarowego. Natomiast krzywa charakterystyki predko$ciowe) maksimum sygnatu
optycznego jest swym ksztaltem zblizona do przebiegu krzywe) momentu obrotowego silnika.
Zmniejszenie obcigzenia powodowato jedynie przesunigcie krzywej w kierunku nizszych war-

tosci sygnatu.
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Rysunek 7.21. Korelacja maksymalnych warto- Rysunek 7.22. Korelacja maksymalnych wartosci
sci sygnahu optycznego i czasu otwarcia wtry- sygnatu optycznego 1 predkosci obrotowe) silni-
skiwacza; serie pomiarow A, C1E -X10 ka; serie pomiarow 1, 517 -X10

Powyzszy wniosek potwierdza silna zaleznos¢ OPTmax od momentu obrotowego siinika
(rys. 723). I w tym przypadku najwyzsza wartos¢ wspofczynnika korelacjt uzyskano dla a-
proksymacyi krzywa eksponencjalna. Po zlogarytmowaniu sygnatu optycznego zaleznos$c
przyjmuje charakter intowy (rys. 7.24).
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Rysunek 7.23. Korelacja maksymalnej wartosci sygnatu optycznego i momentu obrotowego; serie po-
miarow -X101i Y10
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Rysunek 7.24. Korelacja maksymalnej wartosci sygnatu optycznego i momentu obrotowego; serie po-
miarow -X10 i Y10 - wykresy po zlogarytmowaniu

Podobny charakter przebiegu krzywych uzyskano poréwnujac z momentem obrotowym

pole pod krzywa sygnalu optycznego (rys. 7.25) oraz poréwnujac maksymalne wartosci sygna-

tu optycznego 1 sygnatu cisnienia z

komory spalan
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Rysunek 7.25. Korelacja pola pod krzywa sygnatu optycznego i momentu obrotowego; serie X07 1 X10

Liniowa zaleznos¢ uzyskuje si¢ natomiast dla wzajemnej zaleznosci katow wystapienia mak-

symalnej wartosci sygnalu optycznego (filOPTmax) 1 cisniema (fipmax). llustruje to rysunek

7.27 sporzadzony dla dwoch punktow pomiarowych F5 1 G7.
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Rysunek 7.26. Korelacja maksymalnych wartosci sygnatu optycznego i cisnienia; serie X101 Y10
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Rysunek 7.28. Korelacja pol pod krzywymi cisiienia i sygnatu optycznego, serie X101 Y10
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Rysunek 7.29. Korelacja maksymalnych przyrostéw cisnienia i sygnatu optycznego, serie X071 X10

Dokonano takze proby korelacji parametrow sygnatu optycznego 1 zmierzonych efektow
pracy silnika w postaci temperatury spalin T, oraz koncentracji toksycznych sktadnikow spalin
CO 1 HC. I tak, korelacj¢ pomigdzy maksymalnymi warto$ciami sygnatu optycznego OPTmax
a wartosciami Ts, HC 1 CO dla zmieniajacego si¢ wspotczynnika sktadu mieszanki ilustrujg
rysunki 7.30a 1 7.30b, natomiast wplyw kata wyprzedzenia zaptonu przedstawiono na rysunku
7.31. Stwierdzono, ze przy zmiennym skiadzie mieszanki nie wystepuje istotna statystycznie
korelacja pomigdzy OPTmax a CO 1 HC (rys. 7.30a).
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Rysunek 7.30a. Korelacja maksymalnej; wartosci sygnatu optycznego a CO i1 HC; sernie G5 i Fo,
zmienny sktad mieszanki
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Rysunek 7.30b. Korelacja maksymalnej warto-

sci sygnahu optycznego a Ts; serie G5 1 F6,
zmienny sktad mieszanki.
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Rysunek 7.31. Korelacja maksymalnej wartosci
sygnahlu optyczmego a Ts, HC i CO; seria G5,
zmienny kat wyprzedzenia zaptonu
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Zaleznos¢ kata potozenia maksimum sygnatu optycznego (fiOPTmax) od wartosci Ts, HC

1 CO dla roznych wartosci A 1 o, przedstawiajg odpowiednio rysunki 7.32 1 7.33a 1 7.33b.

W przypadku zmiennego kata wyprzedzenia zaptonu (rys. 7.33a 1 7.33b) uzyskano zaleznosci

liniowe o wysokich wspotczynnikach korelacji (R w granicach od 0,806 do 0,996, dla S

punktow wartos¢ graniczna wynosi 0,754). Warto zwrocic uwage na to, ze zmierzona wartos$¢

fiOPTmax e zalezy od thumiema sygnatu w ukladzie optycznym, wynikajacego np. z zanieczysz-

czenia koncowki czujnika. Konstrukcja toru pomiarowego, (brak elementow ruchomych), wyklu-

cza takze przesunigcia fazowe. Stqd tez duza przydatnos¢ diagnostyczna tego parametru.
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Rysunek 7.32. Korelacja migdzy katem fiOPT-
max i Ts, HC i CO; zmienny skiad mieszanki,

serie G5, F6
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Rysunek 7. 33a. Korelacja migdzy katem fiOPT-
max 1 Ts, HC 1 CO; zmienny kat wyprzedzenia
zaptonu, seria G5
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Korslacia fiOFTmax - CO, serla F8-10
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7.3.5. Wyniki uzupetniajgce

Zrealizowanie badan pozwolito na sporzadzenie dodatkowych charakterystyk, ktore, mmmo
ze bezposrednio nie okreslajg wlasciwosci sygnatu optycznego, przedstawiaja zmiany innych
parametrow diagnostycznych.

Wphyw regulacji siinika (wspotczynnika sktadu mieszanki 1 kata wyprzedzenia zaptonu) na
temperature spalin oraz koncentracjg CO 1 HC 1lustruja rysunk: 7.34 do 8.37, sporzadzone dla
roznych obciazen 1 predkosct obrotowych. Uzyskane zaleznosci, co do przebiegow jakoscio-

wych, sg zgodne z charakterystykami dostepnymi w literaturze.
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Rysunek 7.34. Zaleznos¢ CO 1 HC od wspotczynnika sktadu mieszanki
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Rysunek 7.35. Zaleznos¢ Ts od wspotczynnika
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Rysunek 7.36. ZaleznosC Ts od kata wyprzedze-
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Rysunek 7.35. Zaleznos¢ CO, HC od kata wyprzedzenia zaptonu
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Rozdziat 8
SPOSTRZEZENIA | WNIOSKI

8.1. SPOSTRZEZENIA WYNIKAJACE Z PRZEGLADU LITERATURY

W rozdziale 3.4 dokonano przegladu dost¢pnych prac dotyczacych wykorzystania metod
optoelektronicznych w badaniach, sterowaniu i diagnostyce procesu spalania w silnikach o
zaptonie iskrowym. Podsumowujac analiz¢ literatury mozna zaproponowac pewne wnioski
ogolne.

1. Jednym z gtownych kierunkow rozwoju metod diagnostycznych stosowanych w badaniach
silnikow spalinowych jest obserwacja i diagnostyka procesu spalania. Opracowuje si¢ przy tym
nowe czujniki, metody badawcze oraz procedury matematyczne pozwalajace na analiz¢ stanu
technicznego silnika w trybie on-line, czyli bezposrednio w trakcie jego eksploatacji.

Przebieg procesu roboczego, a przede wszystkim przebieg procesu spalania, jest w diagnostyce
silnika procesem o znaczeniu kluczowym, gdyz zmiany stanu technicznego silnika (w szczegol-
nosci uktadow: paliwowego, zaptonowego, wymiany tadunku oraz korbowo-ttokowego) silnie
wplywaja na wskazniki jakosciowe procesu.

2. Badania procesu roboczego za pomocg czujnikow optoelektronicznych znajduja sie
w fazie intensywnego rozwoju. Wiekszos¢ danych z literatury, to informacje stosunkowo no-
we; plerwsze badania zapoczatkowane zostaly dopiero w drugiej potowie lat osiemdziesia-
tych.

3. Podjecie prac badawczych w tej dziedzinie uzasadniajg liczne zalety czujnikdéw swiatto-
wodowych, migdzy innymi:

— duza odpornos¢ na zanieczyszczenia mechaniczne, wysokie temperatury i cisnienia,

— prawidtowa praca przy duzych poziomach zaktocen elektromagnetycznych,

— duza czutos¢ pomiarowa i praktycznie nieograniczony zakres pomiarowy,

— zintegrowanie w jednym czujniku elementu rejestrujacego 1 transmitujacego sygnat,

— mate wymiary gabarytowe 1 ci¢zar,

— znikomy pobor mocy,

— pomijalnie mate straty transmisji sygnatu, co umozliwia umieszczenie uktadow przetwa-
rzania sygnatu poza przedziatem silnika, np. w kabinie kierowcy,

— prosta 1 zwarta konstrukcja czujnika 1 toru pomiarowego, zastosowanie czujnika nie wy-
maga istotnych zmian w obr¢bie silnika,

— latwo$¢ montazu 1 demontazu,

— w przypadku podjecia produkeji seryjnej — miski koszt wytworzenia (ponizej 5 USD) umoz-
liwiajacy instalacje w pojazdach.
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4. Wiekszos¢ dotychczasowych prac skierowana byla na zrozumienie procesu spalania 1 te-
20, w jaki sposob rejestrowana emisja optyczna z komory spalania jest powigzana z obserwo-
wanymi zjawiskami. Przede wszystkim brano pod uwage:

- niestabilnos$¢ cyklowsa 1 wypadanie zaptondw,

— zmiany sktadu mieszanki,

— wystgpowanie spalania stukowego,

— temperature w cylindrze jako czynnik determinujacy proces powstawania NOX.

5. W wiekszoscl opracowanych aplikacji wykorzystywano sygnal uzyskany za pomoca
czujnikow swiattowodowych w ukladach elektronicznego sterowania silnikiem do budowy
wskaznika jakosci wykorzystywanego nastepnie w petli sprzgzenia zwrotnego.

6. Wszyscy autorzy zgodnie podkreslali wszechstronno$¢ pomiarowa optycznych czujni-
kéw spalania. Pozwalaly one bowiem mierzy¢ jednoczesnie wiele roznorodnych sygnatow:

— o spalaniu stukowym,

— kacie wyprzedzenia zaplonu,

— sktadzie mieszanki,

— temperaturze spalania,

— cis$nieniu wewnatrz komory spalania,
— 0 wypadaniu zaptondw.

7. Opisane w literaturze badania korelacji sygnatu emisji $wietlnej z komory spalania
z przebiegiem cidnienia indykowanego wykazaly duze podobienstwo przebiegu obu sygnatow.
Ponadto, ogolny poziom promieniowania wzrastat wraz ze wzrostem kata wyprzedzenia za-
ptonu, przy czym wartosci maksymalne uzyskiwano dla mieszanek o sktadzie zblizonym do
stechiometrycznego. Stwierdzono takze przedtuzona emisje po przejsciu ptomienia jako wy-
nik promieniowania cieplnego gazéw spalinowych w podczerwieni,

8. Wykorzystanie sygnatu optycznego do oceny skfadu mieszanki paliwowo-powietrznej wy-
maga porowniania sygnatéw uzyskanych dla réznych dlugosci fal. W tym celu stosuje si¢ najcze-
scigj filtry lub monochromatory. Przebieg tak uzyskanego sygnatlu wzglednego ma charakte
monotoniczny, co umozliwia jego uzycie jako informacji o sktadzie mieszanki (do sterowania).

9. Wielu autorow donosito o algorytmach sterowania, w ktorych stopien zubozenia mie-
szanki byt ograniczany stabilnoscig pracy. Sygnaly uzyskiwane z czujnikow optycznych wy-
kazywaly przewage w zakresie dokladnej oceny stabilnosci nad sygnatami pochodzacymi
z konwencjonalnych czujnikéw cisnienia czy predkosci obrotowe). Dotyczyto to zwlaszcza
odpornosci sygnatu optycznego na zakldcenia i wymaganego nieskomplikowanego procesu
przetwarzania.

Wykorzystanie czujnika ci$nienia do wykrywania wypadania zaptonéw wymagato wcze-
$niejszego okreslenia warunkdédw napgdzania silnika (braku spalania), natomiast w systemach
opartych na czujniku optycznym konieczna byla jedynie obecnos¢ lub brak sygnatu swietlne-

go, co wystarczato do precyzyjnego zidentyfikowania wypadania zaptonow.
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10. Porownanie sygnatu ci$nienia i sygnatu optycznego, otrzymanych podczas pracy silnika
na granicy spalania stukowego, wykazato, ze sygnat optyczny reaguje wezesniej na pojawienie
sie poczatkowych oznak stuku. Nastgpowal wyrazny wzrost intensywnosci promieniowania,
przy braku typowych, zwiazanych ze stukiem, zmian ci$nienia. Tak wigc czujnik optyczny
stwarzal mozliwo$¢ odpowiednio wczesnego rozpoznawania spalania stukowego 1 whasciwa
regulacje kata wyprzedzenia zaptonu.

11. Zastosowanie sygnatu optycznego do wykrywania poczatku spalania okazalo sie znacz-
nie tatwiejsze (ze wzgledu na brak emisji w fazie spr¢zania tadunku poprzedzajacej poczatek
spalania) niz w przypadku sygnatu ci$nienia. Pozwolilo to na zastosowanie algorytmu stero-
wania wykorzystujacego sygnat poczatku i konca spalania uzyskany za pomoca czujnika
optycznego.

12. Jednym z wazniejszych kierunkoéw prac bylo opracowanie czujnika cisnienia wykona-
nego na bazie transmisji Swiattowodowej poprzez wykorzystanie zmiany natg¢zenia Swiatta
odbitego (czujniki membranowe), lub bezposrednig modulacje fazy sygnatu wewnatrz wiokna
poddanego dzialaniu ci$nienia (czujniki mikrozgieciowe).

Dostepne wyniki badan potwierdzity przydatnos¢ czujnikéw optycznych do pomiarow cis-
nienia, wykazatly takze ich duzg odporno$¢ na zaklocenia. Stosunek sygnat/szum kilkakrotnie
przewyzszal analogiczng wielkos$¢ uzyskang dla typowego czujnika kwarcowego. Przebiegi
cisnienia zmierzone przy pomocy konwencjonalnych czujnikéw piezokwarcowych oraz
optycznych czujnikow cisnienia posiadaly wysoka, istotng korelacj¢ (autorzy donosili o kore-
lacji rzedu 0,97+0,99).

13. Najczesciej opisywane konstrukcje optycznych czujnikéw spalania oparte byly na mo-
dyfikacji konwencjonalnych $wiec zaptonowych lub zabudowywaniu w Sciankach komory
spalania. Srednice luster czujnikéw byly do$é zréznicowane i wynosity od 0,2 mm do 3 mm.
Do transmisji sygnatu wykorzystywano tanie, wielomodowe $wiattowody telckomunikacyjne.

Przede wszystkim analizowano sygnaty o okreslonej dlugosci fali $wietlnej, uzyskane na
drodze filtracji lub dzigki uzyciu monochromatorow. Typowe, najczesciej wykorzystywane w
badaniach dtugosci fal, odpowiadaty pasmom emisji CO i C,.

14. Sygnalizowany w analizowanych pracach wptyw zanieczyszczenia koncowki czujnika
na poziom sygnalu nie byl znaczacy 1 ostabienie poziomu zawierato si¢ w przedziale 92+95%
sygnafu uznanego za wzorcowy. Przy czasie cksploatacji ponad 60 godzin wiclkos$¢ ta nie
przekraczata 80%. W wigkszosci przypadkow koncowka czujnika podlegata samooczyszcza-
niu w wysokich temperaturach.

Badania roznych ksztattow koncowek zbierajacych sygnat optyczny przeprowadzone pod
katem ich trwatosci, odpornoscei na zanieczyszczenia oraz jak najwigkszej akceptacji sygnatu
wykazaly, ze ksztalt steryczny jest rozwigzaniem kompromisowym, wykazujacym racjonalne

spetnienie tych wymagan.
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8.2. SPOSTRZEZENIA WYNIKAJACE Z ANALIZY OTRZYMANYCH
WYNIKOW

Opracowany i zastosowany tor pomiarowy, sktadajacy si¢ z optycznego czujnika spalania,
elementéw transmisyjnych oraz ukladéw elektronicznego przetwarzania sygnatu jest urza-
dzeniem prototypowym. Nalezy przy tym podkreslic, ze jest to rozwigzanie pionierskie 1 jak
dotad jedyne w skali ogélnopolskie;j.

Ogolna koncepcja toru pomiarowego zostata opracowana w oparciu o analiz¢ zgromadzo-
nej literatury, natomiast rozwigzania konstrukcyjne poszczeg6lnych elementéow zostaty opra-
cowane 1 wykonane przez zespot badawczy Katedry Silnikéw Spalinowych Politechniki
Lubelskie;j.

Badania doswiadczalne przeprowadzono w celu oceny dziatania toru pomiarowego w szerokim
zakresie pracy silnika. Zmicniano prgdkos¢ obrotowa, obcigzenie, kat wyprzedzenia zaptonu
i skiad mieszanki zgodnie z przedstawionym w pracy planem badan (rozdz. 5.7). Analiza wynikow
pomiaro6w umozliwia wyprowadzenie wnioskéw dotyczacych charakterystyki sygnaju emisji

swietlnej z komory spalania.

1. Mierzona emisja ma charakter wielowymiarowego, ergodycznego sygnatu diagnostycz-
nego o charakterze losowym. Przebieg sygnatu dla danych warunkéw pracy silnika jest powta-
rzalny 1 jednoznaczny. Jego cechy mozna wyznaczy¢ poprzez usrednianie kolejnych

rejestrowanych przebiegéw czasowych.

2. Cheac scharakteryzowac zarejestrowany sygnat optyczny, poszukiwano istotnych staty-
stycznie korelacji pomigdzy oSmioma wyodrebnionymi parametrami sygnatu a trzynastoma
innymi wielkodciami opisujacymi obserwowany proces roboczy (por. rozdz. 7.2). Badano
takze wplyw parametréw regulacyjnych na przebieg sygnatu. Ponize] zostang przytoczone
najwazniejsze cechy 1 wiasciwosci sygnatu emisji swietlnej z komory spalania silnika o za-
plonie iskrowym.

— Rejestrowany sygnal optyczny ma charakter sigmoidalny. Poréwnanie przebiegéw czaso-
wych emisji Swietlnej z przebiegami cisnienia indykowanego wykazato duze podobienstwo
kztaltu krzywych. Potwierdzily to badania, w wyniku ktérych stwierdzono korelacje istotng
statystycznie dla zaleznosci o charakterze eksponencjalnym (wspdtczynnik korelacii rzedu
0,78+0,91) dla wartosci maksymalnych sygnaléw jak i pola powierzchni pod krzywymi.

— Zmiany warunkéw pracy silnika 1 wartosci parametrow regulacyjnych silnie wptywaly na
sygnal optyczny — wykazywat on wigksza wrazliwosé na zmiane warunkow pracy niz od-
powiadajacy mu sygnal cisnienia (w przypadku zmian skfadu mieszanki roznica wartosci
sygnaléw byla 4-krotna, 9-krotna dla zmian kata wyprzedzenia zaptonu). Wynika stad duza
przydatnos¢ diagnostyczna sygnatu optycznego.

— Wplyw skladu mieszanki na przebieg sygnatu jest bardzo zauwazalny. W przypadku wyz-

szych obcigzen maksymalna warto$¢ sygnatu odpowiadata sktadowi stechiometrycznemu
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(,=1,0), zmniejszenie obciazenia powodowalo przesunigcie maksimum w strong¢ miesza-
nek bogatszych (A=0,7).

— Wplyw poczatku spalania (kata wyprzedzenia zaptonu) na wartos¢ maksymalng sygnalu
ma charakter wykladniczy, przy czym wzrost wartosci sygnatu nastepuje wraz ze wzrostem
kata wyprzedzenia zaptonu.

— Zaobserwowano wptyw obciazenia na warto$¢ sygnatu optycznego o charakterze wyklad-
niczym, natomiat wptyw predkosci obrotowe] byl niejednoznaczny 1 zalezal od obcigzenia
silnika.

—~ Uzyskano wysoka (0,89+0.99) korelacje dla zaleznodci liniowe] kata wystapienia maksy-
malnej wartosci sygnatu optycznego i zawartosci toksycznych sktadnikow spalin (CO, HC)
oraz temperatury gazéw wylotowych przy zmiennym kacie wyprzedzenia zaptonu. Kat
wystapienia maksymalnej wartosci sygnatu nie jest zalezny od stanu zanieczyszczenia kon-
cowki czujnika, stad wielkos¢ ta moglaby by¢ dobrym parametrem diagnostycznym, nie

wymagajacym okresowego oczyszczania czujnika.

3. Badania dowiodly, ze¢ pojawienie si¢ nienormalnych zjawisk spalania, takich jak wypa-
danie zaptondw, jest precyzyjnie rejestrowane przez uklad pomiarowy 1 tatwe do okreslenia na
podstawie analizy sygnatu emisji swietlnej. W przypadku wystapienia wypadniecia zaptonu
sygnal optyczny rejestrowano na poziomie szumu. Wyniki te potwierdzity wnioski wynikajace

z analizy literatury.

8.3. WNIOSKI KONCOWE

W czesci teoretyczne) pracy dokonano przegladu dotychczasowych zastosowan metod opto-
elektronicznych w badaniach procesu spalania. Prowadzone prace badawcze zmierzajg do prak-
tycznego 1 powszechnego zastosowania optycznych czujnikéw spalania w elektronicznych
systemach sterowania silnikami jako zrodta sygnatu do budowy wskaznika jakosci wykorzysty-
wanego nastepnie w petll sprzezenia zwrotnego. Najbardziej obiecujace obszary zastosowan to
kontrola nierdwnomiernosci pracy silnika (wykrywanie wypadania zaptonoéw), ocena sktadu
mieszankl (wyznaczanie wspotczynnika nadmiaru powietrza), wykrywanie spalania stukowego
oraz zastosowanie wiokien swiattowodowych do pomiaru cisnienia w cylindrze.

Przeglad dostepnych rozwiazan umozliwil opracowanie zatozen konstrukcyjnych 1 budowe toru
pomiarowego wykorzystujacego optyczny czujnik spalania oraz transmisje $wiattowodowa, co
pozwolilo na uzyskanie sygnatu emisji swietlnej z komory spalania silnika. Zrealizowane ba-
dania do$wiadczalne umozliwity weryfikacje przydatnosci zastosowanego toru pomiarowego
1 jego poszczegdlnych elementéw sktadowych: czujnika, toru transmisji 1 uktadow przetwa-
rzajacych. Dokonano takze metrologicznej oceny uzyskanego sygnatu.

Uzyskane wyniki pozwalaja na pozytywng oceng dziatania czujnika, toru transmisji swiattowo-

dowej oraz uktaddw przetwarzania elektronicznego sygnatu. Niezbedne sa jednak prace zmierzaja-
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ce do poprawy trwatosci i statosci parametréw czujnika, zwlaszcza zmniejszenia strat transmisji
zwiazanych z elementami pofaczeniowymi oraz wptywem zanieczyszczenia koncowki czujnika.

Rejestrowany w trakcie pomiarow sygnat emisji swietlnej z komory spalania spetnia wy-
magania stawiane wobec sygnatow diagnostycznych. Stwierdzono istnienie istotnych korelacji
pomiedzy parametrami sygnatu optycznego a innymi wielkosciami charakteryzujacymi dzia-
tanie silnika i proces roboczy. Widoczny jest takze wptyw warunkdw pracy na przebieg bada-
nego sygnatu.

Te pozytywne cechy umozliwiajg opracowanie metody diagnostycznej wykorzystujacej sy-
gnal optyczny do oceny przebiegu procesu spalania.

Najwicksze mozliwosci wykorzystania sygnatu optycznego zarysowuja si¢ przede wszyst-
kim w zakresie oceny nierdwnomiernosci pracy silnika 1 kontroli wypadania zaptondéw. Po-
twierdzaja to dostgpne w literaturze wyniki badan 1 doniesienia o coraz cz¢stszych
zastosowaniach metod optoelektronicznych w badaniach procesu spalania wykraczajacych
poza stadium laboratoryjne. Potwierdzona przez innych autoréw duza warto$¢ informacyjna
sygnalu emisji sSwietlnej umozliwia wykorzystanie go jako sygnalu sprz¢zenia zwrotnego
w algorytmach sterowania silnikiem.

Dalszy rozwoj opracowanej metody badawczej 1 skonstruowanego toru pomiarowego powinien
postepowac¢ w kierunku izolowania z rejestrowanego sygnatu charakterystycznych dhugosei fal
promieniowania, co umozliwitoby wykorzystanie uzyskanego w ten sposob sygnatu wzglednego
do oceny sktadu mieszanki 1 jakosciowo-ilosciowe] oceny obserwowanego przebiegu procesu ro-
boczego. Wyniki badan innych autoréw w tym zakresie sa bardzo obiecujace.

Nalezy oczekiwaé, ze metody badawcze wykorzystujace elementy optoelektroniczne stana
si¢ rownoprawnymi srodkami stuzacymi do badan i diagnostyki wspolczesnych silnikow spa-
linowych, a w przysztosci mozna sie spodziewac seryjnego zastosowania czujnikdw optycz-
nych w wyposazeniu silnikow.
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