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Investigations of a D10 laboratory Farymann Diesel engine by means
of a Langmuir probe

A precise determination of the crankshaft angular position, at which the self fuel ignition occurs in a diesel engine,
enables a credible diagnosis of the technical condition of the engine working space as well as the fuel feed system. An
observation of the Langmuir probe signal provides entirely new possibilities for engine diagnostics. The probe is intro-
duced into the working space of a cylinder through its indicator valve.

This paper presents preliminary results of diagnostic tests performed on a D10 type Farymann Diesel engine. The
main aim of the investigations was to confirm the diesel engine control susceptibility to the applied, original measur-
ing method that enables a precise determination of the crank-shaft angle, under which the fuel self-ignition occurs. In
order to verify the diagnostic results, simultaneous measurements have been conducted of the cylinder pressure as well
as vibrations (measured on the cylinder head cover or its mounting bolts) generated by the engine fuel injection system
and the valve timing system.

A satisfactory qualitative and quantitative agreement of the recorded control parameters has been obtained using a
simplified comparative analysis. The results showed that further upgrade of the diagnostic method as well as the computer
software is necessary in order to synchronize all the monitored variables and enable a comparative analysis in relation
to the angular crankshaft position.
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Badania diagnostyczne silnika laboratoryjnego Farymann Diesel D10
z zastosowaniem sondy Langmuira

Precyzyjne wyznaczenie polozenia kqtowego watu korbowego, przy ktorym nastepuje samozapton paliwa silnika o
ZS to podstawowy warunek sformutowania wiarygodnej diagnozy o stanie technicznym jego przestrzeni roboczych oraz
uktadu zasilania paliwem. Catkowicie nowe mozliwosci w tym wzgledzie wnosi obserwacja sygnatu sondy Langmuira,
ktorg wprowadza sie do przestrzeni roboczej cylindra przez zawor indykatorowy. W niniejszym artykule zaprezentowano
wstepne wyniki badan diagnostycznych silnika laboratoryjnego Farymann Diesel D10 z zastosowaniem tej metody. Pod-
stawowym celem badan bylo potwierdzenie podatnosci kontrolnej silnika o ZS na zastosowanie catkowicie oryginalnej
metody pomiarowej, ktora umozliwia precyzyjne wyznaczenie kqta samozaptonu paliwa. Dla weryfikacji informacyjnosci
diagnostycznej uzyskanych wynikéw pomiarowych przeprowadzono jednoczesne pomiary cisnienia cylindrowego oraz
drgan generowanych z uktadu witryskowego i rozrzqdu zaworowego silnika (mierzonych na pokrywie glowicy lub jej
Srubach sciggowych). W wyniku uproszczonej analizy porownawczej uzyskano zadowalajqcq zgodnosé jakosciowq i
ilosciowq zarejestrowanych przebiegow obserwowanych parametrow kontrolnych. Uzyskane doswiadczenia badawcze
wskazujq na koniecznosé dalszej modernizacji metody pomiarowej oraz oprogramowania komputerowego, tak aby moz-
liwe byto precyzyjne zsynchronizowanie rejestracji wszystkich wielkosci pomiarowych, umozliwiajgce dokonanie analizy
porownawczej ich przebiegow wzgledem potozenia kqtowego watu korbowego.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, ttokowy silnik spalinowy o ZS, badanie procesu roboczego, sonda Lang-

muira

1. Introduction

The investigations of the ionization processes in hydro-
carbon/air flames already have a long history [1-19]. The
value of the studies on the combustion plasma is related to
a possible application of ion probes in the control of the
combustion [16] with the benefit of reducing the significant
environmental effects caused by the exhaust emissions
[13—15]. Recent studies have demonstrated some prospective
applications of ion (Langmuir) probes in the measurement
of the flame characteristics [16—18]. In particular, the local
equivalence fuel/air ratio at the early stage of flame kernel
development has been derived from the ion probe measure-

1. Wprowadzenie

Badania proceséw jonizacji w ptomieniach weglowo-
dorowych posiadajg juz dtuga histori¢ [1-19]. Zaintere-
sowanie plazmg powstajaca we froncie spalania wynika
z efektow Srodowiskowych zwigzanych z emisja gazow
wydechowych [13—15] oraz z mozliwo$ci kontroli proce-
su spalania za pomocg sond Langmuira [16]. Najnowsze
badania wskazuja na mozliwos$¢ zastosowania sond dla po-
miaru charakterystyk ptomienia [16—18]. W szczegdlnosci,
pomiary sondg Langmuira umozliwily okreslenie lokalnej
wartosci stosunku paliwa do powietrza w poczatkowym
etapie rozwoju ptomienia [16]. Skalibrowany sygnatl sondy
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ments [16]. Calibrated probe signals have also been used
to measure the quenching distance during head-on flame
quenching [17]. The ion probe technique combined with
Schlieren diagnostics enables a measurement of the combus-
tion velocity in a model combustion chamber [18].

One of the first attempts to commercialize ion probe di-
agnostics in internal-combustion engines was done by Honda
R&D Co. and NGK Spark Plug Co. [12]. According to their
report the studied spark-plug-voltage analysis system enables
continuous control of the combustion. The application of ion
probes for diagnostics of combustion in Diesel engines has
recently been proposed by Estefanous [20].

The main ionization channel in hydrocarbon flames is
related to its chemi-ionization process otherwise known as
the Calcote mechanism:

CH+O=CHO"+ ¢ (1)

This explains why the signal in hydrogen flames (related
to thermal ionization) is negligible. A comprehensive study
of'ion formation during combustion of propane/air mixtures
based on mass-spectrometric measurements as well as on
numerical modeling of chemi-ionization processes was car-
ried out in ref. 19. The ionization reaction (1) is followed by
a series of plasma-chemical processes leading to an abun-
dance of various negative and positive ions. It was reported
that the most abundant charged species in the flame front
region for stoichiometric propane/air mixture are C,H,0",
HCO? ions and electrons. By increasing the distance from
the flame front the ion composition changes significantly.
In the burnt gas region the major charged species are H,07,
NO7, CO,, HCO, ions and electrons. The concentration of
C,H,0", HCO;, ions and electrons grows with the increase
of the equivalence ratio.

2. Langmuir probe indicates existing charge
species in Diesel engine cylinder

byl rowniez wykorzystany dla okreslenia odlegtosci gasze-
nia w przypadku czotowego frontu spalania [17]. Sondy
Langmuira w kombinacji ze spektroskopig Schlierena
umozliwia pomiar predkos$ci frontu spalania w modelowej
komorze spalania [18].

Jedna z pierwszych prob komercjalizacji diagnostyki
sond Langmuira w silnikach wewngtrznego spalania
dokonano w firmie Honda R&D Co. i NGK Spark Plug
Co. [12]. Zgodnie z raportem uktad analityczny wyko-
rzystujacy napigcie z sondy wykorzystujacej swiece
zaplonowa umozliwia cigglta kontrole procesu spalania.
Zastosowanie sond Langmuira dla diagnostyki silnikow
Diesla zaproponowano ostatnio w pracy doktorskiej
Estafanosa [20].

Gloéwnym kanatem jonizacji w ptomieniach weglowodo-
rowych jest proces chemo-jonizacji, tak zwany mechanizm
Calcote’a — wzor (1).

Fakt ten wyjasnia dlaczego w ptomieniach wodoro-
wych (zwigzanych z termo-jonizacja) sygnal pradowy
jest zaniedbywalnie matly. Szerokie badania procesow
jonizacji i kinetyki jonowej w ptomieniu propan/powie-
trze przeprowadzono z wykorzystaniem spektroskopii
masowej oraz modelowania numerycznego — patrz ref.
19. Reakcja jonizacji (1) zapoczatkowuje caly szereg pla-
zmo-chemicznych proceséw prowadzacych do powstania
réznych jondéw dodatnich i uyjemnych. W pracy wykazano,
ze we froncie spalania propan/powietrze najliczniejszymi
czastkami natadowanymi sg jony C,H,0", HCO, i elek-
trony. Wraz z odlegltoscia od frontu spalania coraz bardziej
zmienia si¢ sktad jonowy. W regionie gazéw spalinowych
najczestszymi jonami sg H,O", NO*, CO,, HCO," oraz
elektrony. Co wigcej koncentracja jonow C,H,0%, HCO,
oraz elektronow ro$nie ze malejagcym wspotczynnikiem
nadmiaru powietrza.

l
N
W
2

As discussed above one can expect various charge Isolating
species in a flame front also in a cylinder of a self- ‘:‘z’gg‘f/% ;”oe‘; —
ignition engine (SIE). Therefore, when a Langmuir H
probe (LP) is introduced to the cylinder space of an
SIE a current, I, will appear in the electric circuit of OSCIIJ Z f(l)T QIC_OPE LANGMUIR™ ™™ ™™~ .
the probe, under hydrocarbon flame conditions. PROBE Tl

A Langmuir probe is a metal electrode polarized mO |/ N
by a probe voltage U The engine walls usually be- J."_,.—|\_'l ipol Electric . 5
come a second polarization electrode, hence, the LP - IU_I; ‘/);’)ol Charge.s In ]
should be isolated from the walls. The current of the + wz N\ the cylinder  /
probe, Ipul’ can be analyzed using a simple recording Upot = R,,=1M? N /

diagram as shown in Fig. 1. An oscilloscope presents
and records changes of the voltage U, , that occurs
at the resistor R, as a result of current Ipol in the
circuit.

3. Connecting of the Lagmuir probe to an SI
engine
Figure 2 presents design details of a Langmuir
probe introduced to the cylinder space of an diesel
engine. In the case of the Farryman Diesel D10 engine

Rys.

Engine

grounding =

MEASURING SYSTEM WITH LANGMUIR PROBE

Fig. 1. The Langmuir probe circuit and the recording set-up with oscilloscope

1. Uklad pomiarowy z sondg Langmuira i rejestracjg zmian prgdu L,
na ekranie oscyloskopu

76

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2013 (153)



Investigations of a D10 laboratory Farymann Diesel engine by means of a Langmuir probe

considered here, the Langmuir probe was introduced to the
cylinder space through an existing hole enabling such an in-
troduction. The hole enables mounting of the indicator-valve
that usually serves the purpose of electronic cylinder pressure
measurements. A direct contact with the cylinder space where
the fuel combustion take place forces considerable design
constraints of the Langmuir probe including:

1. The LP should be well insulated from the engine walls.
The insulation should be resistant to possible soot forma-
tion between the probe and the walls. Due to the high
conductivity of soot particles, soot paths could lead to
an electrical shortcut between the LP and the walls; the
LP signal decay.

2. The LP should be mounted tightly in order to provide
an airtight seal and protection from the high working
pressures within the cylinder.

3. The high temperatures inside the cylinder present severe
constraints that would need to be overcome to avoid rapid
mechanical wear of the materials.

Taking into account the above mentioned constraints
and conditions the decision has been made to use a modified
spark plug (used in gasoline engines) as the LP. Standard
spark plug design provides resistivity of its electrodes and
electric circuit to high pressure and temperature conditions.
Equally important is the relative low cost and easy access
to a Langmuir probe of this type.

CYLINDER
HEAD VALVE

_SPRING

INJECTOR

=111

MECHANICAL
STRUCTURE OF |
LANGMUIR PROBE |

A

Y

2. Sonda Langmuira wykrywajaca istnienie
ladunkow elektrycznych w cylindrze silnika ZS

Przedstawiona w poprzednim punkcie analiza wskazuje
na mozliwo$¢ wystepowania tadunkow elektrycznych we
froncie spalania w cylindrze silnikow o ZS. Jezeli sonda
Langmuira zostanie wprowadzona do przestrzeni cylindra,
to w przypadku zainicjowania ptomienia weglowodorowego,
w obwodzie elektrycznym sondy pojawi si¢ prad Lo Sonde
Langmuira tworzy elektroda metalowa spolaryzowana napig-
ciem U Kadtub silnika stanowi zazwyczaj drugg elektrodg,
dlatego sonda winna by¢ izolowana wzgledem tego kadtuba.
Prosty ukltad pomiarowy przedstawiony na rys. 1 umozli-
wia obserwacje zmian pradu Lo Oscyloskop umozliwia
obserwacje i rejestracje napigeia U, pojawiajgcego si¢ na
oporniku R, na skutek przeptywu pradu Lo

3. Sposob montazu sondy Langmuira
w strukturze silnika o ZS

Rysunek 2 przedstawia szkic konstrukcyjny sondy Lang-
muira wprowadzanej do przestrzeni cylindra silnika ZS.
W przypadku badanego typu silnika Farryman Diesel D10
wykorzystano do tego celu istniejacy otwoér w glowicy,
umozliwiajacy wprowadzenie sondy Langmuira do prze-
strzeni cylindra. Otwor ten stuzy standardowo do wkrece-
nia kurka indykatorowego, umozliwiajacego przylaczenie
elektronicznego indykatora ci$nienia w cylindrze. Bezpo-
sredni dostep do przestrzeni cylindra, w ktérym
zachodzi spalanie paliwa, narzuca szczegdlne
wymagania konstrukcyjne sondy Langmuira:

Sonda Langmuira musi by¢ odizolowana od
kadtuba silnika. Izolacja nie moze by¢ zniwelo-
wana na skutek osadzania si¢ czasteczek sadzy
pomiedzy elektroda srodkowa i kadtubem silni-
ka. Ze wzgledu na bardzo dobra przewodnos¢
elektryczna czastek sadzy moze nastapic zwarcie
elektryczne pomigdzy sonda Langmuira i kadtu-
bem silnika i zanik sygnatu,

Montaz sondy Langmuira musi zapewni¢
bardzo dobra szczelnos$¢ i odporno$¢ na od-

CYLINDER VOLUME

PISTON CROWN

dzialtywanie wysokich ci§nien w przestrzeni
cylindrowe;j.

Istotnym ograniczeniem jest tez wysoka tem-
peratura wystepujaca wewnatrz cylindra przy-

Fig. 2. A diagram of the Langmuir probe introduced to the cylinder space of a diesel

engine

Rys. 2. Szkic konstrukcyjny sondy Langmuira wprowadzanej do przestrzeni cylindra

silnika ZS

Figure 3 presents the design of the Langmuir probe.

Figure 4 and 5 present the way of mounting of the
discussed Langmuir probe to the cylinder of the diesel
engine used in this experiment. The metallic adapter in
Fig. 5 enables a simultaneous measurement of the LP
probe signal and the pressure by an electronic engine
indicator.

spieszajaca mechaniczne zmg¢czenie materiatu.

Biorac pod uwage powyzsze, zdecydowano
si¢ na wykorzystanie odpowiednio zaadaptowa-
nej $wiecy zaplonowej stosowanej w klasycznych
silnikach o zaplonie iskrowym. Konstrukcja czg-
$ci mechanicznej $wiecy zaptonowej zapewnia
odpornosc¢ jej elektrod (i uktadu elektrycznego)
na oddziatywanie wysokich cis$nien i temperatur. Nie do
przecenienia jest niski koszt oraz rynkowa dostgpnos¢ sond
Langmuira tego typu. Sond¢ Langmuira zbudowang zgodnie
z tymi wymaganiami przedstawia rys. 3.

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja sposob montazu sondy
Langmuira do $cianki cylindra silnika o ZS zastosowanego
do testow pomiarowych. Rysunek 5 przedstawia metalowy
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80 — 100mm
! ' ADAPTATION OF THE SPARK PLUG

Fig. 3. The Langmuir probe based on a standard spark plug

Rys. 3. Konstrukcja sondy Langmuira z wykorzystaniem Swiecy
zaplonowej silnika ZI

Fig. 5. Metallic adapter enabling a simultaneous measurement of the LP
probe signal and the pressure by an electronic engine indicator

Rys. 5 Widok adaptera umozliwiajgcego wstawienie kurka indykatoro-
wego i jednoczesny pomiar cisnienia indykowanego

4. Results of the measurements for the set-up with
Langmuir probe

Figures 6 and 7 present the registered Langmuir probe
signals. Additionally, as a point of reference, the signal
measuring position of the Top Dead Centre (TDC) of the
engine was assumed. The analysis of the resulting figures

f0: Fri Jan 04 18:07:57 2013

-65.00

Agilent

Channsls
10.0:1

Fig. 6. The Langmuir probe signals (above) and the TDC pulses (below)
measured for the Farryman D10 Diesel engine

Rys. 6. Sygnatly sondy Langmuira (przebieg gorny) i impulsy uktadu
GMP silnika Farryman Diesel D10 (przebieg dolny)

A

Fig. 4. Langmuir probe mounted in the cylinder of a Farryman Diesel
D10 engine

Rys. 4. Sonda Langmuira umieszczona w cylindrze silnika Farryman
Diesel D10

adapter umozliwiajacy jednoczesne indykowanie silnika z
zastosowaniem elektronicznego miernika cisnienia.

4. Wyniki pomiarow otrzymanych dla ukladu
z sondg Langmuira

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja zarejestrowane sygnaty
sondy Langmuira. Dodatkowo wprowadzono, jako sy-
gnatl odniesienia, sygnat uzyskany z uktadu pomiarowego
gornego martwego punktu (GMP) silnika. Analiza tych
rysunkow wskazuje na wystgpowanie stromego cza-
sowego zbocza sygnatu pomiarowego, wskazujacego
bezposrednio na rozpoczgcie procesu spalania paliwa
w cylindrze silnika o ZS. Czas narastania sygnatu
oszacowano na ok. 0,1 ms. To umozliwia stosunkowo
precyzyjnie okresli¢ moment samozaptonu w badanym
silniku z ZS.

5. Koncepcje budowy miernika kata samozaplonu
paliwa w cylindrze silnika o ZS

Rysunek 8 przedstawia schemat uktadu pomiarowego
kata samozaptonu paliwa z zastosowaniem sondy Lang-
DSO- 1Y, r1Dec 21 170914 22
Agilent

Acquisition

Chernels

Fig. 7. The Langmuir probe signals (above) and the TDC pulses (below)
measured for the Farryman D10 Diesel engine at greater time resolution
Rys. 7. Sygnaty sondy Langmuira (przebieg gorny) i impulsy uktadu
GMP silnika Farryman Diesel D10 (przebieg dolny) w powigkszeniu
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points to the existence of a temporary-steep signal
rise, which probably indicates a combustion igni-
tion in the engine cylinder. A signal rise time of
the order of 0.1 ms can be estimated. It allows a
relatively precise determination of the moment of ’
self-ignition in the engine.

5. The concept of an indicator of fuel self-
ignition in a cylinder of a diesel engine

Figure 8 presents a schematic of the set-up to
measure the crankshaft angular position for the fuel
self-ignition applying a Langmuir probe together
with a simultaneous measurement of the pressure
by the electronic engine indicator and vibrations
generated in the cylinder head. An important ad-
ditional element in this set-up is the TDC signal
generator. A schematic of the TDC signal generator
is presented in Fig. 9. The TDC signal generator
helps to find temporal correlation between the
signals of the electronic engine indicator measur-
ing the pressure and the detector of the vibrations
generated in the cylinder head.

A very important aspect of the TDC signal
generator is related to galvanic separation between
the TDC signals transmitted to the electronic en-
gine indicator, the detector of the vibrations and to
one of the oscillator inputs. The set-up shown in
Fig. 8 determines the TDC of the cylinder using a
reference indicator on the engine flywheel. In the
case under consideration an M6 screw head, fixed in the
appropriate position on the engine flywheel, was used as
a marker. An inductive detector identifies and determines
the screw head position. However, such a system leads to
a rather significant error in measuring of the crankshaft
angular position for fuel self-ignition. Taking into account
the relative diameter of the screw head and the diameter of
the flywheel, the uncertainty of the TDC determination can
reach as much as 1.5 deg of the crankshaft angle

A different concept to measure the crankshaft angular
position for the fuel self-ignition in a cylinder of a diesel
engine connected with simultaneous measurements of the

0]

o .
1
TDC_ 10
mc 11
L= TDC
(
- \
\ » 14
TDC 9 f» - 13 i’ 1 5
DG
LANGMUR PROEE _ - 17

Fig. 8. A diagram of the set-up to measure the crankshaft angular position for fuel
self-ignition together with a simultaneous measurement of the pressure by an elec-
tronic engine indicator and the vibrations generated in the cylinder head: 1 — cylinder
head, 2 — adapter, 3 — Langmuir probe, 4 — power supply, 5 — amplifier, 6, 7 — elec-
tronic indicator, 8 — inductive sensor, 9 — TDC signal divider, 10 — pressure recorder,
11 — vibration recorder, 12 — timing of the crankshaft revolution, 13 — self-ignition
angle measurement, 14 — tachometer, 15 — digital display of the self-ignition angle,

16 — accelerometer, 17 — data export

Rys. 8. Schemat ukiadu miernika kqta samozaplonu paliwa z jednoczesnym pomiarem

cisnienia w cylindrze i rejestracjq drgan

muira w polaczeniu z jednoczesnym pomiarem cisnie-
nia indykowanego i pomiarem drgan generowanych z
gltowicy cylindrowej. Istotnym dodatkowym elementem
zastosowanym w tym ukladzie pomiarowym jest dys-
trybutor sygnalu GMP. Schemat ideowy dystrybutora
sygnatu GMP przedstawia rysunek 9. Dystrybutor sygnatu
GMP zapewnia okreslenie korelacji czasowej pomi¢dzy
sygnatami rejestrowanymi w uktadzie elektronicznego
miernika ci$nienia cylindrowego i rejestratora drgan
gtowicy cylindrowe;j.

Bardzo istotnym elementem w konstrukcji dystrybutora
jest zapewnienie separacji galwanicznej pomigdzy sygna-
tami GMP przekazywanymi do uktadu miernika ci$nienia,
rejestratora drgan i jednego z wejs$¢ oscyloskopu. W uktadzie
z rysunku 8 okreslenie GMP dla cylindra odby-
wa si¢ przez umieszczenie znacznika na kole
zamachowym silnika. W przypadku badanego

TDC I INDUCTIVE : TDC PULSE TO
SENSOR . GALVANIC ———» VIBRATION
SEPARATION WEVER
TDC : TDC PULSE
- | » TOTIMING OF
| CRANKSHAFT
Y : ROTATION METER
|
ELECTRONIC | TDC PULSE
INDICATOR : — % TO SELF-IGNITION
TDC SIGNAL ANGLE METER
DIVIDER

Fig. 9. Block diagram of the TDC signal divider
Rys. 9. Schemat blokowy dystrybutora sygnatu GMP

silnika wykorzystano teb §ruby M6 wkreconej
w odpowiednie miejsce (tozsame z GMP) na
kole zamachowym silnika. Czujnik indukcyjny
identyfikuje i lokalizuje teb $ruby wkrgconej w
koto zamachowe. W takim uktadzie okreslania
GMP silnika, popehnia si¢ znaczny btad okresle-
nia kata samozaptonu paliwa. Biorgc pod uwagge
szerokos¢ tba $ruby i $rednice kota zamachowe-
g0, nicjednoznacznos$¢ okreslenia punktu GMP
wynosi okoto 1,5 COWK.

Inng koncepcj¢ budowy miernika kata sa-
mozaptonu paliwa w cylindrze silnika o ZS, w
polaczeniu z jednoczesnym pomiarem ci$nienia
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pressure by an electronic engine indicator and
the vibrations has been presented in Fig. 10. The
important additional element applied in this case
is a pulsed, rotating transducer generating 3600
pulses/crankshaft revolution (resolution 0.1 deg
of the crankshaft angle). The main advantage of
this solution is related to the fact that the TDC
signal is generated directly by the structure of the
pulsed, rotating transducer. This increases the pre-
cision of the TDC determination to 0.1 deg of the
crankshaft angle. Some errors can arise from the
torsional vibrations of the connections between
the engine and the pulsed, rotating transducer. The
TDC signal generator applied here also ensures a
determination of the temporal relations between
the signals recorded by the electronic engine
indicator and by the vibration detector.

1
™ 10
moc, 11
™ 12
y
’ » 14
TDC T 13 = 15
- 9 Dg
[0,1°CA] - 17
LANGMUIR P ROBE

6. Methods of determination of the
crankshaft angular position for fuel
self-ignition

Fig. 10. A diagram of the set-up to measure the crankshaft angular position using
a pulsed, rotating transducer for the fuel self-ignition together with a simultaneous

measurement of the pressure by an electronic engine indicator as well as vibrations

6.1. Determination of the LP pulse delay or
advance versus the TDC pulse

Figure 11 presents the method of determina-
tion of the crankshaft angular position for fuel
self-ignition by a determination of time ti of
advance or delay of the LP versus the TDC signal. Period
T of a full crankshaft revolution should also be measured
(see Fig. 12).

The angle of advance (in deg of the crankshaft angle
—°CA) or delay of the self-ignition is calculated from the
equation:

afcsaleti 3600 @)
T
6.2. Measurement of the number of pulses from the
pulsed, rotating transducer

Figure 13 presents the measurement of the number of
pulses Ni determining the advance or delay of the LP versus
the TDC signal.

In this case, the angle a [°CA] is determined by the
number of pulses from the pulsed, rotating transducer;
there is no need to measure period T of a full crankshaft
revolution:

N, -360° = N, (3)
3600 10

afcsale

7. Final remarks and conclusions

The application of a Langmuir probe enables an accurate
estimation of the moment of fuel self-ignition in the cylinder
of a diesel engine and provides a new diagnostic tool for a
reliable diagnosis of an engine technical condition. A precise
determination of the crankshaft angle at which the fuel self-
ignition occurs is a fundamental condition for a formulation
credible diagnosis of the technical condition of the engine
working space and its fuel feed system.

generated in the cylinder head; 18 — rotating transducer

Rys. 10. Schemat uktadu miernika kqta samozaptonu paliwa (z uzyciem przetwornika
impulsowo-obrotowego) z jednoczesnym pomiarem cisnienia w cylindrze i rejestracjq

drgan

indykowanego i pomiarem drgan przedstawia rys. 10. Istot-
nym dodatkowym elementem zastosowanym w tym uktadzie
pomiarowym jest przetwornik impulsowo-obrotowy gene-
rujacy 3600 impulséw/1 obrot watu korbowego (rozdziel-
czo$¢ 0,1 °OWK). Istota tego rozwigzania jest generowanie
impulsu GMP bezposrednio przez strukture przetwornika
impulsowo-obrotowego. W ten sposéb mozna zmniejszy¢
niedoktadnos¢ okreslenia GMP silnika do 0,1 °OWK. Pewne
btedy pomiarowe moga wnosié¢ drgania skretne potaczenia
pomiedzy silnikiem a przetwornikiem impulsowo-obroto-
wym. Zastosowany takze w tym rozwigzaniu dystrybutor
sygnatu GMP zapewnia okre$lenie wzajemnej relacji
czasowej pomiedzy sygnatami rejestrowanymi w uktadzie
elektronicznego miernika ci$nienia i rejestratora drgan.

6. Metody okreslenia kata samozaplonu paliwa

6.1. Pomiar czasu opdézZnienia lub wyprzedzenia impul-
su otrzymywanego z sondy Langmuira wzgledem
impulsu GMP

Rysunek 11 przedstawia zasad¢ okreslania kata samo-
zaptonu paliwa poprzez pomiar czasu ti opdznienia lub
wyprzedzenia impulsu otrzymywanego z sondy Lang-
muira wzgledem impulsu GMP. Dodatkowo nalezy wy-
konywa¢ pomiar czasu trwania okresu T jednego pelnego
cyklu obrotu watu korbowego silnika, co przedstawiono
na rys. 12. Kat a ["OWK] wyprzedzenia lub op6znienia

samozaptonu oblicza si¢ ze wzoru (2).

6.2. Pomiar liczby impulséw otrzymywanych
z przetwornika impulsowo-obrotowego
Rysunek13 przedstawia zasade pomiaru liczby impulsow
Ni okreslajacych wyprzedzenie badZ opdznienie impulsu z
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Fig. 11. Determination of the advance or delay time t, of the Langmuir
probe versus the TDC signal

Rys. 11. Okreslenie czasu t, wyprzedzenia lub opdznienia impulsu
otrzymywanego z sondy Langmuira wzgledem impulsu GMP

In order to verify the diagnostic results, simultaneous
measurements have been conducted of both the cylinder
pressure and the vibrations (measured on the cylinder head
cover or its mounting bolts) generated by the engine fuel
injection system and the valve timing system.

A satisfactory qualitative and quantitative agreement of
the registered control parameters has been obtained using a
simplified comparative analysis. The results show that fur-
ther modernization of the diagnostic method as well as the
computer software is necessary in order to synchronize all

Fig. 12. Determination of a full crankshaft-revolution period T

Rys. 12. Okreslenie czasu T trwania jednego petnego obrotu watu
korbowego silnika

sondy Langmuira wzgledem impulsu GMP. W tym przypad-
ku kat o ["OWK] okresla liczba impulséow otrzymywanych z
przetwornika impulsowo-obrotowego; nie ma koniecznosci
pomiaru okresu T obrotu watu korbowego silnika — wzor

3).
7. Uwagi koncowe i wnioski

Zastosowanie sondy Langmuira umozliwia zgrubne
oszacowanie chwili wystapienia samozaptonu paliwa w cy-
lindrze silnika o ZS, co daje nowe mozliwosci diagnostyczne
w ocenie stanu technicznego silnika.

Precyzyjne wyznaczenie potozenia katowego

LANGMUIR

V.

1/3600 [ °CA]

PROBE PULSE l
|
PUL SE i

t,=T1300
—
DC

DC
IR

S A e e o

Ve~

T
T=3600imp*t, :

(11111
N:

1

< »

|
|
{
TDC PULSE |
i
1
(

watu korbowego, przy ktorym nastepuje samozapton
paliwa to podstawowy warunek sformutowania wia-
rygodnej diagnozy o stanie technicznym przestrzeni
roboczych oraz uktadu zasilania paliwem silnika.

Dla weryfikacji informacyjnos$ci diagnostyczne;j
uzyskanych wynikow pomiarowych przeprowadzono
jednoczesne pomiary ci$nienia cylindrowego oraz
drgan generowanych z uktadu wtryskowego i roz-
rzadu zaworowego silnika.

W wyniku uproszczonej analizy pordéwnawczej
uzyskano zadowalajaca zgodnos$¢ jakosciowa i
ilosciowg zarejestrowanych przebiegdw obser-
wowanych parametrow kontrolnych. Uzyskane

Fig. 13. The measurement method of the number of pulses N, determining

the advance or delay of the LP versus the TDC signal

Rys. 13. Zasada pomiaru ilosci impulséw N, okreslajgcych wyprzedzenie bqdz

opoznienie impulsu z sondy Langmuira wzgledem impulsu GMP

the measuring quantities and enable a comparative analysis
in relation to the angular crankshaft position.

In the future, diagnostics will be validated for similar
biofuel engines.
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