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SAMMANFATTNING

Jonstromsmatning ger information om forbréanningen i cylindrarna i en forbranningsmotor
under drift, cykel for cykel. Jonstrémsteknik har anvénts i bensinmotorer en langre tid for
detektering av knack, misstanding, forbranningsstabilitet och i viss man luft-
bransleférhallande. Anvandningen i gasmotorer har emellertid varit mycket begransad.

Projektet syftade till att via experiment kartlagga i vilken omfattning det gar att fa fram
information om férbranningsprocessen da naturgas anvands som brénsle vid drift av
industriella magermotorer och dér férkammare anvands for tdndning. Denna typ av motor
innebdr att matsensorn (tandstiftet) sitter inkapslat i ndmnd férkammare.

Experimenten visar att jonstrom matt i forkammaren i industriella magermotorer innehaller
mycket information om foérbranningsprocessen. Man kan detektera misstandning och i viss
man knack. Vidare kan man med hjélp av jonstrdmsmatning optimera forbranningen i
forkammaren sa att en stabil forbranning i huvudkammaren uppnas och i och med detta lagre
emissioner och 6kad verkningsgrad.

En statistisk ansats for analys av jonstromsdata har testats pa en naturgasmotor for tunga
fordon. Genom att anvanda flera indikatorer som viktas ihop pa ett optimalt sétt kan
noggrannheten pa skatting av luft till bransle blandningen forbéttras.

SUMMARY

lon current measurements give information on the combustion in the cylinders of an internal
combustion engine in run time, cycle by cycle. lon sense has been used in gasoline engines
for many years for detection of knock and misfire, combustion stability and for air to fuel
ratio estimation. However, the use of ion sense in industrial gas engines has been limited,
despite the potential of ion sense.

The objective with the project is to investigate which combustion process information that can
be retrieved using ion sense applied to industrial lean burn engines using pre-chambers for the
ignition in which case the spark plug is encapsulated in the pre-chamber.

Experiments show that ion current measured in the pre-chamber can successfully be used to
retrieve information from the in-cylinder combustion process. It is possible to detect misfire
and to some extent knock. It is also possible to optimize the ignition and hence minimize
emissions and optimize the performance by using the ion current measured in the pre-
chamber.

A statistical signal processing approach to use more than one ion current feature in the
estimation of combustion parameters was evaluated on a heavy duty gas engine. By using
more than one feature the performance of in cylinder air to fuel ratio estimation was
improved.






INNEHALL

1

2
3
4

5

INEANTNG . .ttt bbb 1
IO = 7= (o | U o o USRS 1
1.2 ML oottt ettt et 3
IR T O (0|11 v F USSP PRSP PRSPRPIR 4

JONSITOMSTEKNIK ...ttt sre e sbe et sneenne e 5

Projektets genOMTIOrande..........ccveiiiieiieie e eneas 7

ANAIYS AV MELJALA ... et e e reenre e 8
4.1 Industriell gasmotor med fOrkammare ...........cccccevveiiiie s 8

41.1 Generella ODSEIVALIONET ..........cuoiieiiie e e 9

4.1.2 KINACK ...t 9

4.1.3 IMISSTANONING. ...ttt 12

4.1.4 Optimering av forbranningsstabilitet.............cccooeiiiiiiic i, 15

4.1.5 Minskade avgaser med jonstromsteknik............c.ccovvviiiineniisee, 20

4.1.6 Tryckmax i huvudKammaren ...........ccccoeiieiieie i 22
4.2 Gasmotor till tuNga fOrdon ...........cooiiiiiieee e 24

4.2.1 BaKGrUNG........ooiiee et 25

4.2.2 Statistisk signalbehandlingSanSatsS ...........cccooeriiiriiinieiere e 25

4.2.3 Experimentets genomforande ............cccveveiieiicic i 26

4.2.4 RESUIAL ...ttt esre e nre s 27

Sammanfattande diskussion 0CH SIULSALSEN .........cccoveiiiiiiiieieere e 29

REFERENSER






1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Gas ar ett drivmedel till férbranningsmotorer som snabbt okar i betydelse pa grund av de laga
emissionerna och den laga kostnaden. Antalet forbranningsmotorer som drivs med naturgas
blir fler och deras betydelse okar. Exempel pa vanliga anvandningsomraden ar gasmotorer i
bussar och storre industriella motorer. Industriella gasmotorer anvénds i ett flertal
sammanhang som t.ex. for att pumpa gas i transportndt (pipelines) eller for att driva
generatorer som producerar elkraft till industrier och samhallen. Dessa motorer kan generera
effekter upp till flera megawatt.

Denna rapport ar generell och &r inte inriktad pa en specifik motor fran nagon speciell
leverantor utan riktar sig mot den generella applikationen industriella gasmotorer. For att ge
lasaren en uppfattning om hur stora och kraftfulla sadana motorer kan vara kan namnas att
dessa motorer kan ha fran 6 till 24 cylindrar och leverera effekt fran nagra hundra kilowatt
upp till fem megawatt. De kraftfullaste motorerna kan vara fyra meter hoga, tio meter langa
och med en vikt pd ca 50 ton. Som jamférelse kan namnas att en typisk bilmotor har fyra
cylindrar och &r pa ca 150 kilowatt och véger i storleksordningen 150 kilo.

Exempel pa leverantérer av motorer ar MWM, Wartsila, MAN och Rolls Royce m.fl.
Anvandningsomraden for industriella gasmotorer &r flera. De kan t.ex. anvandas for att driva

generatorer eller for att driva fartyg eller som de i Fig. 1, for att pumpa gas i stora
gasledningar 6ver kontinenter.

s

Figur 1. En maskinhall med manga industriella gasmotorer som anvands for att
pumpa gas over gasledningar i USA.



Det stalls hoga krav pa industriella motorer. De maste vara mycket driftsékra med en hdg
verkningsgrad och emissionerna maste vara laga (1). For att kunna tillmotesga dessa krav
behdvs en diagnos av forbranningen i cylindrarna sa att eventuella avvikelser fran en optimal
forbranningsprocess kan detekteras och automatiskt korrigeras eller, ifall avvikelsen beror pa
ett fel, atgarda felet.

Exempel pa feltillstand i en motor kan vara:

v Antandningen av gasblandningen i en cylinder inte &r tillrackligt bra. Da frigors inte
energin i branslet vid ratt fas och gasblandningen brinner under forhallanden som ger
Okade emissioner. Detta kan leda till kraftigt sénkt verkningsgrad och ¢kade
fororeningar. Detta kan t.ex. intraffa om sjdlva antandningen &r for dalig eller om
bransleblandningen ar for mager (utspadd) och darmed svar att antanda.

v/ Mangden tillfort bransle avviker fran det som skulle ha gett en optimal
forbranningsprocess (for fet eller mager brénsleblandning). En for mager
bransleblandning i s.k. magermotorer (motorer som drivs med Overskott av syre
relativt tillfort bransle) leder till ojamn drift. En for fet blandning i forkammaren leder
till 6kade emissioner.

For att dstadkomma en bra antandning i motorer som kors med mycket luft relativt bransle
(magerdrift) anvands ofta sa kallade forkammare, se Fig. 2, dar ett tvarsnitt av en industriell
motor som drivs med naturgas visas. En forkammare bestdr av en liten kammare som ar
forsedd med ett tandstift. Forkamrarna (tva i detta fall) fylls med en relativt fet luft-
bransleblandning (mycket bréansle) och férbranningen i férkammaren sker under nara
stokiometriska forhallanden. Den brinnande gasen sprutar ut fran forkammarens hal in i
huvudkammaren (cylindern) dér den i sin tur antdnder den magra bransleblandningen. Det har
emellertid visat sig att forkammare kan orsaka hdga emissioner om de laddas med for feta
bransleblandningar. For magert ar inte heller bra, for da blir antandningen samre. Det ar
viktigt att bransletillforseln i forkamrarna ar exakt ratt for att uppna optimal drift och laga
emissioner. Detta dr en stor utmaning eftersom det ar svart att mata vad som hander i
forkamrarna.

Figur 2. Tvarsnitt av cylinderhuvud med tva forkammare for antandning av magra
bransleblandningar.



De 6kade miljokraven leder till att man vill kunna méata hur forbranningen ar i varje enskild
forkammare och cylinder under drift. Miljon i motorns cylindrar ar emellertid aggressiv och
det &r svart och dyrt att genomfora matningar. Nagra metoder for att utvinna information om
forbranningen ar:

e Métning av motorns vevvinkelhastighet genom att mata svanghjulets rotationshastighet
2, 3).

e Lambdagivare som mater syrehalten i avgaserna (4).

e Tryckgivare i cylindrarna (5).

¢ Jonstromsmaétning via tandstiftet (6, 7).

Méatning av svanghjulets rotationshastighet kan anvéndas for att detektera misstdndning och i
viss man obalans mellan cylindrarna. Problem med denna metod uppstar da motorn har
manga cylindrar (ca 10 eller fler) och da inte kan ge nagon specifik information om
forbranningen i en enskild cylinder.

Lambdagivarna ger information om relationen mellan luft och bransle. Utmaningen med
lambdasensorer &r bl.a. begransad livslangd, kostnad och att det kan vara svart att veta fran
vilken cylinder avgaserna kommer ifrdn. Lambdasensorer ger inte specifik information om
forbranningen i forkamrarna.

Tryckgivare ger mycket information om forbranningsprocessen i cylindern. Problemet med
tryckgivare ar den begrénsade livslangden samt kostnaden som ér relativt hdg. En tryckgivare
monterad i huvudkammaren ger ingen information om forbranningen i forkammaren.

Jonstromsmatning &r relativt billig eftersom denna teknik utnyttjar det befintliga tandstiftet.
Vidare ar jonstromsteknik kand for att innehalla mycket information om forbrannings-
processen. Problemet med jonstromsteknik ar att det kan vara svart att extrahera robust
information fran signalen pa grund av att den paverkas av manga faktorer.

Den viktigaste skillnaden mellan jonstromsmatningar pa en bensinmotor och en magerdriven
gasmotor &r att sensorn (tandstiftet) sitter i forkammaren pa gasmotorn. Sensorn &r da inte
direkt utsatt for huvudkammarens joniseringsprocesser utan mater indirekta effekter av den i
forkammaren. Det finns behov av forbattrad teknik for att utvinna information om
forbranningsprocessen i cylindrarna fran jonstrémsmatningar vilket har varit fokus for detta
projekt. Mer om vad jonstromsteknik ar foljer i Kapitel 2.

1.2 MAL

Projektet har haft som mal att 6ka kunskapen kring jonstromsteknik och darmed férbattra
tolkningen av jonstromsignaler fran industriella gasmotorer. Vi ville bland annat oka
forstaelsen for hur man skall kunna utvinna information fran varje enskild cylinder och
forbranning med avseende pa:

e Detektion av knack och misstdndning
e Optimering av bransle-luftblandningen i férkammaren med avseende pa stabil
antandning av branslet i huvudkammaren.
e Skattning av forbranningsrelevanta parametrar som t.ex.
o Forbranningsfasning (tryckmax)
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o Luft till bransleblandning (AFR)
o Forbrénningsstabilitet (COV)



1.3 ORDLISTA

AFR Air to Fuel Ratio, forhallandet mellan méangden luft och brénsle.

MFB50 Mass fraction Burned 50%, den vevvinkelgrad da 50% av brénslet har brunnit
CAD Crank Angle Degree, vevvinkelgrad.

COV Coefficient of Variation, matt pa forbranningsstabiliteten.

IT Ignition Timing, den vinkel vid vilken gnista tands.

IMEP Indicated Mean Effective Pressure



2 JONSTROMSTEKNIK

| detta kapitel ges en kort sammanfattning av vad jonstrom ar for nadgot och hur man kan méta
den.

Da luft och bransle brinner ar det en kemisk reaktion mellan syret i luften och kolvéaten i
branslet under vilken varmeenergi frigors. Denna kemiska process ar en kedjereaktion. | nagra
av de forsta stegen bildas fria elektroner och laddade joner. De fria elektronerna tas strax upp
av de positiva jonerna varvid antalet laddade partiklar reduceras. Men ndr tryck och
temperatur 6kar i cylindern allteftersom bréansle brinner sa slas en del molekyler isar och det
bildas aterigen fria elektroner och joner. Den forsta fasen benamns kemisk fas och den andra
fasen bendmns termisk fas.

Det typiska utseendet pa jonstrom fran en bensinmotor (utan forkammare) ser ut som i 0 som
visar medelvéardet av jonstrom vid olika AFR. | Fig. 3 varierades AFR genom att &ndra
mangden insprutat bransle fran -30 % till +30 % jamfort med stokiometrisk AFR. Man kan
tydligt se den kemiska och den termiska fasen i jonstrommen. Vidare ser man att
jonstromintensiteten varierar med AFR pa sa satt att den 6kar med mangden bréansle upp till
en viss grans da den borjar avta igen. Exempel pa en motsvarande matning i en magermotor
déar jonstrommen mats i forkammaren finns i Fig 5 i kapitel 4. Jonstréom i en industriell
gasmotor med forkammare skiljer sig avsevart fran jonstrom i en liten bensinmotor. | Kapitel
4.1 kommer vi att se att jonstrommen &r helt annorlunda i en stor industriell gasmotor som
kors magert (Overskott av lyft) och da jonstrommen mats i forkammaren. Det kravs ny
kunskap for att utvinna relevant forbranningsinformation ur sadan jonstromsmétning.

Average learning data traces, Zyl2, 1500 RPM, 40% rel air

?5 T T T T | T
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Figur 3. Medelvardet av jonstrom fran en bensindriven motor. Jonstrommen delas in i tva
faser: Den kemiska fasen [-255,-240] CAD och den termiska fasen [-250,-200] CAD.
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Forbranningsgasen innehaller alltsa laddade partiklar och koncentrationen av laddade partiklar
beror utav den kemiska reaktionen (oxidationen) och sedan pa hur tryck och temperatur byggs
upp i cylindern. Koncentrationen av laddade partiklar gor att gasen blir konduktiv (far
formaga att leda strom) och ju hogre koncentrationen &r av laddade partiklar desto hogre blir
konduktiviteten. Om man applicerar en spanning 6ver tandstiftet sa kommer det att flyta en
strom Over tandstiftet, och strémmens storlek ar direkt proportionell mot koncentrationen av
laddade partiklar. Om man kan mata koncentrationen av laddade partiklar kan man fa
information om férbranningen i cylindrarna, cykel for cykel.

Ett sétt att mata koncentrationen av laddade partiklar &r att mata strommen 6ver téndstiftet.
Fig. 4 visar en principskiss over ett induktivt tdndsystem med jonstromsmatning.
Jonstrommen mats via tandstiftet och téndspolens sekundéarlindning. Denna matning av
strommen kraver endast enkel elektronik bestaende av passiva standardkomponenter.

D& man mater jonstrom pa detta vis fas en lokal méatning av koncentrationen av laddade
partiklar runt tandstiftet. Da forbranningsgaserna virvlar runt i cylindrarna ger detta upphov
till att jonstrommen fluktuerar stokastiskt beroende pa att férbranningsgasen inte & homogen.

<1
S|

ION CURRENT
BATT

ION-SIGNAL

Figur 4. Principskiss dver ett induktivt tandsystem med jonstrdmsmatning. Jonstrdmmen
mats via tandstiftet och tandspolens sekundéarlindning. Elektroniken for att mata bestar av
passiva standardkomponenter.



3 PROJEKTETS GENOMFORANDE

Projektet var experimentellt i sin karaktdr. Genom att mata jonstrom och tryck samt
emissioner syftade projektet till att undersdka vilka samband som finns mellan jonstrém och
de forbranningsparametrar som ar av intresse for att kunna styra en naturgasdriven motor sa
att verkningsgraden héjs och emissionerna minskar. Projektet skulle anvanda sig av den
omfattande erfarenheten fran jonstromsteknik som tidigare applicerats pa bensindrivna
bilmotorer.

Projektet wvar ursprungligen planerat att innefatta anpassning och utveckling av
jonstromsalgoritmer samt matning och utvardering av informationsinnehallet i jonstrom fran
tre olika industriella gasmotorer med férkammare och som kors i magerdrift. Projektet har
genomforts enligt plan med undantag att tvd av de tre matningarna inte har kunnat
genomforas eftersom berérda OEM inte kunde frigdra sina motorer for métning. Hos en OEM
genomforde projektet med framgang en méatning och omfattande analys av insamlat data.
Matningarna genomfdérdes pa plats hos kunden pa en stationar industriell gasmotor med
forkammare.

| syfte att testa applicerbarheten utav flerdimensionella statistiska signalbehandlingsmetoder
vid analys av jonstrom fran en naturgasdriven motor genomfdrdes matningar pa en
naturgasdriven motor for tunga fordon i Lund Tekniska hogskola. Denna motor kors med
stokiometrisk bréansleblandning och antadndningen sker med ett vanligt tandstift utan
forkammare. Harvid liknar jonstrommen den som uppkommer i en bensindriven bilmotor.
Studien var fokuserad pa verifiering av den statistiska signalbehandlingens prestanda dar flera
indikatorer anvénds samtidigt och viktas samman i en klassificeringsstrategi vid skattning av
luft till bransle forhallandet. En jamfarelse gjordes med traditionella metoder da endast en
jonstromsindikator anvéands fa att fa fram onskad information.



4 ANALYS AV MATDATA

4.1 INDUSTRIELL GASMOTOR MED FORKAMMARE

Métdata samlades fran en industriell gasmotor med forkammare som kordes med konstant
varvtal vid olika last, AFR och tandvinkel:

e Lasten pa motorn varierades mellan 1ag (25%) och hdg (75-100%)

e AFR varierades bade i for- och huvudkammaren med konstant tandvinkel

e Tandvinkeln varierades med konstant AFR.

Malet med denna studie var att undersoka i vilken omfattning man kan utvinna information
fran forbranningsprocessen genom jonstromsteknik, speciellt i syfte att:

1) Optimera forbranningsstabiliteten i huvudkammaren genom att mata jonstrom i
forkammaren.

2) Detektera knack och misstandning

3) Skatta varden pa
a) Forbranningsstabilitet
b) Position (CAD) for tryckmax.

Jonstrommen mattes vid tva positioner:

a) Via tandstiftet som finns monterat inuti haligheten i forkammaren. Notera att
mitsensorn (tdndstiftet) darmed &r “skyddad” fran huvudkammaren. Eftersom
bransleblandningen ar relativt fet i forkammaren ar signalstyrkan fran forbranningen i
forkammaren god.

b) Via en sensor i huvudkammaren. Eftersom bransleblandningen &r relativt mager i
huvudkammaren ar signalstyrkan fran forbranningen i huvudkammaren svag.

Studien visade att:

1. Jonstrommen som mattes i huvudkammaren var for svag for att kunna anvandas till
forbranningsanalys.

2. Jonstrom fran forkammaren ger information om:

a.Forbranningen i huvudkammaren
i.Position for tryckmax
i.AFR i huvudkammaren
iii.Knack, fast en cykel efter knacket
b.Misstandning i forkammaren

3. Forbranningsstabiliteten i huvudkammaren ar starkt korrelerad med foérbréanningen i
forkammaren. Jonstromsmétning i forkammaren kan anvandas for att optimera
bransletillforseln i forkammaren sa att forbranningsstabiliteten i huvudkammaren blir
optimal. Harigenom minimeras emissionerna fran motorn.



4.1.1 Generella observationer

Jonstrommen i forkammaren béar information om forbréanningen i huvudkammaren vilket
framgar fran Fig. 5 som visar medelvardet av 200 forbranningscykler for 10 olika
driftspunkter dar AFR i forkammaren har varierats fran fet till mager (fetast mork gron och
magrast rosa)

IFILES CA'MEARN _|ON_WH3

pEncaweson-vz | Green circle - PCC ion current
IFILET: CA'MEAN_ON_YK3

rie-canearon v | Blue circle - MCC combustion visible in
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PCC ion current through reflection.
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Figur 5. Medelvardet av 200 forbranningscykler for 10 olika driftspunkter: Varierande AFR i
forkammaren (fetast moérk gréon och magrast rosa). PCC = férkammare, MCC =
huvudkammare.

Man kan tydligt se fran figuren att 6kningen i jonstrom i intervallet runt 10 CAD Korrelerar
val med tryckhojningen i huvudkammaren. Trycket i huvudkammaren ger upphov till en
jonstrom i férkammaren.

4.1.2 Knack

Né&r man anvander trycksensorer kan man se knack som en superponerad hogfrekvent signal,
en “ringning” som beror av att stdende tryckvagor oscillerar i cylindern. Eftersom jonstrom ar
starkt korrelerat med trycket i cylindern uppstar en liknande ringning i jonstrémsignalen.

I motorer som kors med stokiometriska bransleblandningar ar jonstromsignalen stark och kan
med framgang anvéandas for att detektera knack. | magermotorer ar emellertid
jonstromsignalen i huvudkammaren sa svag att det inte gar, vilket illustreras av Fig. 6 som
visar jonstrommen och trycksignalen i huvudkammaren. Det framgar tydligt att
jonstromsignalen &r svag och att knacket inte kan observeras vare sig i tids- eller
frekvensdoménen. Det dr den magra brénsleblandningen som gor att jonstromsignalen &r
svag. | trycksignalen ser man emellertid tydligt att det & en knackande forbranningscykel,
bade i tids- och frekvensdomanen.
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Figur 6. Ovre vanster: Jonstrom i huvudkammaren.
Ovre hoger: Spektralanalys (FFT) av jonstrémmen i huvudkammaren
Nedre vanster: Trycksignal fran huvudkammaren
Nedre hoger: Spektralanalys (FFT) av trycksignalen i huvudkammaren.

Eftersom jonstrémmen i huvudkammaren var sa svag anvandes istéllet jonstrommen i
forkammaren. Tidigare studier har visat att signalnivan i jonstrommen har en tendens at 6ka
drastiskt i forbranningscykeln efter knack. Som illustration av detta fenomen, se Fig. 7 och
Fig. 8 som visar tryck och jonstrom vid knackande respektive icke knackande cykler.
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Figur 7. Signaler vid knackande forbranningscykel.
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Figur 8. Signaler vid cykel efter knack.

Jonstromsignalen &r signifikant hogre efter en knackande cykel &n under sjalva knacket. Det
finns olika teorier om orsaken till detta. En forklaring kan vara att temperaturen i cylindern ar
vasentligt hogre i cykeln efter knack som en foljd av knacket.

Genom att plotta en s.k. ’scatter plot” med ett tryckbaserat matt pa knack (KP_PK) pa x-axeln

och ytan under jonstrommen cykeln efter knack pa y-axeln bekraftas att knack kan detekteras
via jonstromsmatning i forkammaren, se Fig. 9.
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Figur 9. Tryckbaserat matt pa knack (KP_PK) pa x-axeln och ytan under jonstrémmen i
forkammaren pa y-axeln. Magenta &r referensdata utan knack och bla &ar knackande cykler.

Fran dessa observationer kan man dra slutsatsen att det finns en koppling mellan jonstrommen
i forkammaren och forbranningen i foregaende cykel.

4.1.3 Misstandning

Med misstdndning menas i denna rapport en forbranningscykel dar endast en del eller inget
bransle har brunnit. Syftet med denna analys var att undersoka ifall man genom
jonstromsmaétning i forkammaren kan detektera misstandning.

Jonstrom uppstar vid forbranning av bréansle och av konsekvensen darav, namligen hogt tryck
och temperatur. Genom att berékna integralen av jonstromssignalen éver forbranningscykeln
kan man alltsa fa ett matt pa forbranningsintensiteten. P4 samma sétt kan man mata effekten
av en forbranning via tryckmatare. Ifall ingen forbranning sker far man inte nagot bidrag till
trycket fran forbranningen. Trycksignalerna ar att betrakta som referens. Genom att méta
jonstrom i forkammaren och tryck i for- respektive huvudkammare kan man fa fram
korrelationer mellan dessa vilka ger en uppfattning av informationsinnehéllet i
jonstromssignalen.

Experiment genomfordes genom att kdra motorn pa 10 % last, varvid bransleblandingen i en
cylinders forkammare successivt gjordes magrare. Da bréansleblandningen i forkammaren ar
mager blir antdndningen av bréanslet i huvudkamaren och vid en tillrdckligt mager blandning
far man misstandning i huvudkammaren da och da, aven da branslet i forkammaren faktiskt
brinner. For tillrackligt magra blandningar i férkammaren far man misstandning aven i
forkammaren och foljaktligen ocksa i huvudkammaren. Fig. 10 i vénstra nedre grafen visar
trycksignalen i for- och huvudkammare fran en forbranning med god forbranning i
forkammaren, se markerade omradet i trycksparet. Forbranningen i forkammaren ger upphov
till en lokal tryckokning i forkammaren som forvinner da forbranningsgaserna trycks ut i
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huvudkammaren. Vanstra Ovre grafer visar jonstromsignalen i férkammare respektive
huvudkammare. | jonstrommen fran forkammaren kan man tydligt se en okad jonstrém under
forbranningen. Jonstrommen fran huvudkammaren ger inte samma tydliga information. Hogra
graferna visar likadana grafer, fast fran en férbranningscykel med misstandning — det finns
ingen jonstrdm- och trycksignal i forkammaren.

70
! Crank Aogle 10NV [
70 T e ] 563 68 TS ey i
63 e vl eso g - oo oa4
o8 i I WS I oe0 o | g7 51 s ¢ X
57 654 o FN = y
=0 1 = g g 58 o :
= g6 ] o B.51 1 2y = 85
5 85 | = 548 | 42z S ¢
] il z s s :
: i o = x: o i o 4
: < b - 62 \J/
62 539 3315 ;; ?
61 B36 5 60 27
o il 533 B CE S A 627 6/ T T T T e 02
4D 32 .24 46 8 0 8 16 24 32 40 40 32 24 A6 8 0 6 16 24 32 40 ) " b 'wc T e O R R e 810 20 R W
0 rank Angle [deq] Crank Angle [deql
B Crank Anle [de] Crank Angie [deq] Trank ogle PZYL_BRY PZVLMG
Crank Fogle PZYL_BRS P_ZVLMG : s 544 eg T bar T F54
544 g ar bar 70 33318
TAG  mem 16041 48 fa8
48 7 \ 4 5
= F =
— 2 - 5 2 = ¥
5 [ \ & £ 36 r® £
= % , \ l E g o
5 = (e | - 5 2 &,
T u o 52 2
[ \ / N " 4 '
g 5 s o o' 18 a!
bl <N / S N L "/
g e S I 64
0 Y T T T

T T T T T
60 50 -40 -30 20 20 30 40 e s

119,000 008

T T T T T T T T T 1
20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200
Cycle[-]

Figur 10. Véanstra nedre plotten visar trycksignalen i for- och huvud-kammare fran en
forbranning med god forbranning i forkammaren, se markerade omradet i trycksparet.
Forbranningen i férkammaren ger upphov till en lokal tryckokning i forkammaren
som forvinner da forbranningsgaserna trycks ut i huvudkammaren. Vanstra 6vre
plottar visar jonstromsignalen i forkammare resp. huvudkammare. | jonstrémmen fran
forkammaren kan man tydligt se en 6kad jonstrém under foérbranningen. Jonstrémmen
fran huvudkammaren ger inte samma tydliga information. Hogra plottarna visar
likadana grafer, fast fran en forbranningscykel med misstandning.

Ett annat sétt att &stadkomma misstandning &r att inte generera gnista, se Fig. 11. Aven i dessa
referensplottar kan man se en tydlig korrelation mellan jonstrém och trycket i forkammaren.
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Figur 11. Viénster: Normal forbrinning. Hoger: “Misstandning ” genom att inte ndgon gnista
har skjutits.

Jonstromsintegralen fran férkammaren registrerades vid 100 %, 75 % och 10 % motorlast, se
Fig. 12. Notera att det &r olika jonstromsnivaer vid olika motorlast, vilket beror pa att
joniseringsnivan okar med last (branslemangd). En misstandning i férkammaren skulle ge en

jonstrémsintegral nara noll vilken latt kan detekteras, speciellt tydligt vid hdgre laster.
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Figur 12. Jonstromsintegralen i forkammaren vid tre olika motorlaster: 100 % (grén), 75 %
(b13) och 10 % (svart). Vid misstandning blir jonstrémintegralen liten och syns som en
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“negativ spik” vilket syns vid drift med 10 % last. Vid hogre laster finns inga misstandningar

i dessa data. Notera att det &ar olika jonstromsnivaer vilket beror pa att joniseringsnivan okar

med motorlast. En misstandning i forkammaren ger en jonstrémsintegral nara noll vilken latt
kan detekteras.

Man kan dra slutsatsen att det gar bra att detektera misstandning i forkammaren fran
jonstrémsmétning.

4.1.4. Optimering av férbranningsstabilitet

I en motor med forkammare &r det forkammaren som antander bréanslet i huvudkammaren.
Avgorande for forbranningsstabiliteten fran cykel till cykel i huvudkammaren ar darfor att
forbranningen i forkammaren &r stabil. Variationer i forkammarens forbranning leder
oundvikligen till variationer i huvudkammaren. Genom att minimera variationerna i
forkammarens forbranning kan de variationer i huvudkammaren som beror pa antandningen
minimeras. Studien visade att detta kan astadkommas med hjélp av jonstrdmsmaétning i
forkammaren.

Experiment genomfordes for att klarlagga samband mellan ett antal faktorer som paverkar
forbranningen i forkammaren och dess paverkan pa forbranningen i huvudkammaren. | Fig.
13 visas sambandet mellan jonstrom i forkammaren och tryck i for- och huvudkammare vid
olika AFR. Det finns ett tydligt samband. Da mer bransle tillfors forkammaren (fetare
blandningar) Okar jonstrémmen och maxintensiteten kommer nagot tidigare. Fran
tryckmatningen ser man att trycket i forkammaren dkar med tillférd bransleméngd och CAD
for maximum blir tidigare. Som forvéntat avspeglas detta i tryckmatning i huvudkammaren
dar CAD for tryckmax aven den kommer tidigare. Notera att plottarna visar medelvérdet,
vilket inte ger nagon information om cykel till cykel variationerna (COV).

16



a0 — IFILE3: CA'MEAN _1OMN_WHK3
S — IFILEZ: CA'ME AN _1OM_WK3
—— IFILEE: CA'ME AR _1OM_WIK3
................................................ — FILET:CA'MEAM _1OM_WKS
— IFILE1: CA'ME AN _1OMN_WK3
...................................................... — IFILES: CA'ME AN _1OM_WK3
= — IFILES: CA'ME AR _1OM_WIK3
T e T | T L . Y
§| — IFILE4: CA'MEAN _1OMN_WHK3
% .............................................. ——— FILE11:CA ME &R _ION VS
i : :
ﬁ E T T T ................
w :
ZE g di e RN s e S R e
6.0 T T T T | T T |
20 16 -12 3 4 u] 4 a 12 16 20
Cranké%m? [deq]
180 :
175 4-
£ FA70
E=A E=
] 165
§| %,150 .
o ["N .
Z |:|155
E F1s0
1 =45 1
—T T 133 T T T T T T T T T i
43 249 01 2 3 4 5 B u] 3 5] 9 12 14 18 21 24 2F a0
Crank Angle [deg] Crank Angle [deg]

Figur 13. Ovre: Medelvardet av jonstrém i forkammaren for varierande AFR.
Nedre vanster: Tryckmaétning i forkammaren kring CAD for antéandning.
Nedre hoger: Tryckmatning i huvudkammaren vid CAD kring tryckmax.

Variationer i forkammarens forbranning leder till variationer i huvudkammaren, vilket sanker
motorn verkningsgrad och Okar emissionerna. Fig. 14 visar variationen (COV) av
jonstromsintegralen vs variationen av IMEP (effektivt tryck i huvudkammaren). Fran Fig. 14
kan man dra slutsatsen att varians i IMEP ¢kar med varians i forkammarens jonstrom.
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Figur 14. Variansen (COV) av jonstromsintegralen som funktion av variansen av IMEP
(effektivt tryck i huvudkammaren).

Varians i integral av jonstrom i forkammaren beror av bréansletillforseln i férkammaren. Fig.
15 visar att variansen dkar med 6kad bransletillforsel.
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Figur 15.

Variansen (COV) i integral av jonstrom i forkammaren som funktion av

bransletillforsel i forkammaren. Ju mer bréansle som tillfors desto hogre varians.

Det ar emellertid svart att veta hur mycket bransle som tillférs férkammaren i praktiken.
Gasinjektorerna till olika cylindrar skiljer sig beroende pa t.ex. produktionstoleranser och
forslitning samt olika tryckférhallanden vid injektorn. Experimentens resultat visar att
bransletillforseln i férkammaren kan évervakas via jonstromsmatning. Fig 16 visar att det
finns ett tydligt samband och jonstromsintegralen forefaller 6ka linjart med bransletillforseln.
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Figur 16. Integralen av jonstromen i forkammaren som funktion av bransletillforsel. Det
finns ett tydligt samband och jonstromsintegralen forefaller 6ka linjart med bransletillférsel.

Fran resultaten ovan kan man dra slutsatsen att COVuep beror av tillférseln av gas i
forkammaren och att detta kan Overvakas och styras med hjalp av jonstromsmatning i
forkammaren. Denna slutsats bekréftas av Fig. 17 som visar COVygp som funktion av
bréansletillforsel i forkammaren. COV uep 0kar med okad brénsletillforsel. Det finns ett AFR i
forkammaren som minimerar COV vep i huvudkammaren, vilket inte syns i data fran detta
experiment. Om bransletillforseln i forkammaren hade minskats hade denna punkt natts och

vid ytterligare sdénkning hade COV ep OKat.
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Figur 17. COV\uep Som funktion av bransletillforsel i forkammaren.

Experimenten visar att forbranningsstabiliteten i huvudkammaren kan optimeras via
bransletillforseln i forkammaren, vilken kan dvervakas och styras genom matning av jonstrom
i forkammaren. Men vilken effekt har detta pa emissionerna?

4.1.5 Minskade avgaser med jonstromsteknik

Miljoaspekterna okar successivt i betydelse. Det &r viktigt att forbranningen i motorerna sker
under optimala forhallanden sa att emissionerna blir minimala och verkningsgraden optimal.
Nya lagar stiftas avseende kontroll av utsldappen utav koloxid (CO), kvéaveoxider (NOy) och
kolviten (HC). Emissionerna fran en motor &r starkt korrelerad med COV vep. Genom att
anvéanda observationerna fran jonstromsmatningarna som visar samband mellan COV gp 0ch
jonstrom kan man reducera avgaserna fran gasmotorer som kors i magerdrift och som
anvander forkammare. Man kan forvanta sig att jonstrom ar en god indikator pa emissioner
fran motorer. Denna hypotes bekraftas av Fig. 18 — Fig. 20, fran vilka féljande slutsatser kan
dras:

e Utslapp av CO okar med 6kad mangd bransle i forkammaren

o Utslapp av NOy 6kar med dkad méngd brénsle i forkammaren

e Utslapp av HC verkar inte paverkas i ndgon storre omfattning av mangden bransle i
forkammaren

Data innehaller tyvarr inte méatningar med mindre bransle i forkammaren. Arbetet att

sammanstalla resultaten fran experimentet genomférdes efter att matningarna genomforts
vilket forklarar varfor.
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Figur 18. CO som funktion utav integralen av jonstrom i forkammaren.
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Figur 19. NOy som funktion utav integralen av jonstrém i férkammaren.
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HC vs IC Integral
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Figur 20. HC som funktion utav integralen av jonstrom i férkammaren

Fran resonemanget ovan kan man dra slutsatsen att jonstrom i forkammaren &r en god
indikator pa emissionerna.

4.1.6 Tryckmax i huvudkammaren

En motors verkningsgrad &r direkt kopplad till forbranningsfasen, d v s nér forbranningen sker
relativt kolvarnas lage (CAD). Ett matt pa forbranningsfas ar tryckmax i huvudkammaren. |
syfte att utvardera om jonstromsmaétning i férkammaren kan anvéndas for att skatta tryckmax
i huvudkammaren genomfordes en serie méatningar déar tandvinkeln (CAD for tadndning)
varierades. Motorn kérdes med 100 % last och tandvinkeln varierades fran -2 till +2 CAD
kring kalibrerad tandvinkel i steg om 1 CAD, se Fig. 21.
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Figur 21. Medelvardet av jonstrommen i forkammaren vid varierande téandvinkel [-2, -1, 0, 1,
2] CAD fran kalibrerad tandvinkel. Ovre: Jonstrom i forkammaren. Nedre vanster: Tryck i
forkammaren. Nedre hoger: Tryck i huvudkammaren.

Som tidigare ndmnts kan man observera en puckel i jonstrommen i férkammaren som
kommer utav trycket som byggs upp i huvudkammaren, vilket markerats med den rdda
cirkeln i Fig. 21. Av Fig. 21 ser man att jonstrommen i férkammaren och trycket i for- och
huvudkammare som vantat paverkas av tandvinkeln. Kan man fa information om tryckmax i
huvudkammaren genom métning av jonstrom i forkammaren?

| Fig. 22 visas sambandet mellan tryckmax i huvudkammaren och jonstrom i férkammaren.
Det finns ett tydligt samband som verkar vara linjart.
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Figur 22. X-axel: Position av max i jonstrommen (CAD) i forkammaren som kommer fran
trycket i huvudkammaren (inringade rott i Fig. 21).
Y-axeln: Position pa tryckmax i huvudkammaren (CAD).

Vi kan dra slutsatsen att jonstromsmatningar i forkammaren kan anvandas som indikator pa
tryckmax i huvudkammaren.

4.2 GASMOTOR TILL TUNGA FORDON

Vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH) finns en naturgasdriven lastbilsmotor utrustad med
jonstromsmatning, se Fig. 23. Projektet genomforde matningar pa denna motor i syfte att
utvardera en ny metod for skattning av AFR i cylindrarna som baseras pa en statistisk ansats.
Denna motor &r inte utrustad med férkammare och kors med néra stokiometrisk luft-
bransleblandning.
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- |
Figur 23. Tung naturgasdriven lastbilsmotor i Lunds Tekniska HOgskola.

4.2.1 Bakgrund

I motorer med katalysator ar det mycket viktigt att motorn kors under stokiometriska
forhallanden i alla cylindrar, d v s lambda=1. Det finns lambda sensorer som mater AFR. De
sitter monterade nedstréms och i serietillverkning efter att avgaserna fran en grupp cylindrar
har sammanforts. Lambda sensorer mater genomsnittet av AFR satillvida inte hoguppldsande
och snabba lambda sensorer anvands i kombination med databearbetning som haller reda pa
nar avgaser fran de enskilda cylindrarna passerar sensorn, vilket ar en utmaning vid
varierande last och varvtal. Om ett genomsnitt av AFR i cylindrarna mats kan nagra cylindrar
koras magert och nagra fett, utan att det detekteras. Detta ger kade emissioner och minskad
verkningsgrad. Det &r viktigt att cylindrarna i en motor ar balanserade med avseende pa AFR.

Genom aren har manga ansatser for att skatta AFR i cylindrarna under motordrift m h a
jonstromsanalys genomforts. Det har emellertid visat sig svart eftersom jonstrommen
paverkas av en mangd faktorer som gor att estimaten inte ar tillrackligt robusta for att
anvandas i kommersiell drift. En mangd informationsbérare i jonstromssignalen har anvants,
som t.ex. derivatan i den kemiska fasen, maxpositionen mm. Ofta har bara en enda
informationsbérare anvénts som indikator, men genom att anvanda flera indikatorer samtidigt
och vikta ihop dessa pa ett optimalt satt finns en potential att gora estimaten av AFR i
cylindrarna bade mer robusta och noggranna.

4.2.2 Statistisk signalbehandlingsansats

I jonstrommen finns manga indikatorer som av erfarenhet korrelerar med AFR. Exempel pa
sadana ar:
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1) Kemiska fasen i jonstrommen

a) Arean

b) Maxvardet i kemiska fasen

¢) CAD for maxvardet i kemiska fasen

d) Derivatan i upp- eller nedflank av den kemiska fasen

2) Termiska fasen

a) Arean

b) Maxvardet i termiska fasen

¢) CAD for maxvérdet i termiska fasen

d) Masscentrum i termiska fasen (CAD, lika integral pa bagge sidor)
e) Derivatan i nedflank fran maxpunkten av den termiska fasen

Genom att mata flera indikatorer pa AFR samtidigt och vikta ihop dessa med hjalp av
statistiska metoder torde slutresultatet bli battre &n om man bara anvander en av indikatorerna.
Tva fragor uppstar da:

1.Vilka indikatorer skall man anvanda?
2.Hur skall man vikta ihop indikatorerna?

| projektet analyserades vilka indikatorer som bar mest information sett ur ett statistiskt
perspektiv och deras statistiska egenskaper undersoktes. Dessa indikatorer viktades sedan
ihop under antagandet att de var normalfordelade. Detta antagande visade sig vara riktigt i de
flesta motordriftspunkter men inte i alla. Under antagandet av normalfordelade indikatorer var
det ratt fram att berakna det s.k. mahalanobisavstandet som ar ett statistiskt matt pa avstandet
mellan tva datamangder. Genom att méata jonstrommen da AFR var kant kan man skaffa
referensdata signifikant for ett givet AFR. Under drift av motorn samlas data och
mahalanobiavstandet till en uppsattning referensdata med kanda AFR berdknas. Det
mahalanobiavstand som ar minst forklarar observerat data bast och anvéands som skattning pa
AFR, d v s man klassificerar observerat data att komma fran nagon av de kéanda klasserna
(AFR).

For ytterligare information om berakning av mahalanobiavstand och klassificering hanvisar
forfattarna till den rika litteraturen i &mnet.

4.2.3 Experimentets genomfdrande

Motorn kordes i olika driftspunkter med olika AFR, varvtal och last. Jonstrommen uppmattes
for 500 forbranningscykler. Ur dessa data berédknades jonstromindikatorernas medelvarde och
varians samt korskovarians mellan indikatorerna varvid referensdata var skapat. Man har en
“statistisk signatur” av data. Notera att dessa signaturer” typiskt bestar av ett fatal skaldrer
(medelvérde och kovariansmatris). Driftspunkterna varierades som féljer:

« Relativ AFR™: [0.90, 0.95, 1.00, 1.05, 1.10]

! Relativ AFR bendmns ocksé lambdavérde (A) och ir ett normerat virde pA AFR med avseende pa det
stokiometriska AFR-vdrdet:
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e Varvtal: [800, 1100, 1300] RPM
o Last: [40, 60, 100] %

Sedan kordes motorn i samma last och varvtal som tidigare och jonstrommen uppméttes. Ur
observerade jonstrommar beraknades mahanobiavstanden till referensdatasignaturerna och det
AFR som motsvarade det minsta mahalanobiavstandet anvandes som skattning av AFR — man
gor en klassificering.

Eftersom jonstrommen &r brusig anvéndes ett I16pande medelvérde av indikatorerna over ett
antal forbranningscykler.

4.2.4 Resultat
Ansatsen att anvanda flera indikatorer och berdkna mahalanobiavstand fungerar bra:

e Relativ AFR i cylindern kan skattas med en uppldsning pa 0.05 och med ett RMSE i
storleksordningen 0.5-2.0 %

/;Z(x— R)?
RMSE = N .100%

1
N2

e Ansatsen &r inte berdkningstung
Vid berékningarna anvéandes foljande 6 jonstromindikatorer:
e Fran kemiska fasen av jonstrémmen:

o Arean under jonstrommen (integralen)
o Maxvaérdet
o Medelderivatan i ett intervall fran maxvardet och 5 CAD innan maxvérdet

e Fran termiska fasen:

o Arean
o Maxvaérdet
o Medelderivatan i ett intervall fran maxvéardet och 14 CAD efter maxvéardet

Fig. 24 visar estimat av relativ AFR cykel for cykel berdknat med en “traditionell” ansats dar
man anvant derivatan av jonstrommen i den kemiska fasen minsta kvadrat anpassning av rat
linje till jonstrdommen i ett intervall fran maxvardet och 5 CAD innan maxvardet samt da man
anvant fler indikatorer enligt ovan. Prestanda da man anvander flera indikatorer &r klart battre
da man anvander en statistisk signalbehandlingsansats.

L _ AFR
AFR
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Figur 24. Jamforelse mellan “traditionell” ansats som endast anvénder en jonstromindikator
och statistisk signalbehandlingsansats dar man viktar ihop flera indikatorer. Sant AFR &ar
1.004.

Fig. 25 visar effekten av att medelvardesbilda jonstromsindikatorerna innan klassificeringen.
Ju fler cykler som ingar i medelvardesbildningen desto hogre blir noggrannheten, naturligtvis
pa bekostnad av en tidsfordrojning i estimatet.

Dependence of estimate RMSE on feature averaging
0.035 3 L e i : . Baw sl

0.03
0025 | v B s

0.02

RMSE

0.015
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0.005

10 10' 10° 10
Number of combustion cycles averaged over

Figur 25. RMSE som funktion av antal cykler som medelvardesbildningen omfattar.
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5 SAMMANFATTANDE DISKUSSION OCH
SLUTSATSER

Naturgasdrivna motorer far en okad betydelse i en méngd olika applikationer eftersom
naturgas ar relativt billigt och ger laga emissioner. Naturgasdrivna industriella motorer
anvands t.ex. for att generera elektricitet, pumpa gas och driva fartyg. Driftsakerhet, hog
verkningsgrad och laga emissioner ar viktiga egenskaper for dessa tillampningar. Projektet
har via experiment undersokt hur man via jonstromsmaétning kan utvinna information om
forbranningen i cylindrarna sa att styrsystemet kan korrigera driften och optimera prestanda.
Det finns ett stort behov av detta eftersom olika komponenter pda motorn som t.ex.
bransleinjektorer levereras med olikheter beroende pa produktionstoleranser och att de slits
olika med tiden vilket ger upphov till avvikelser fran cylinder till cylinder. Dessa avvikelser
behdver kompenseras for under drift, d v s det finns ett stort behov av aterkoppling fran
forbranningen i cylindrarna.

Det ar emellertid mycket utmanande att utvinna information om férbranningen i cylindrarna
pa grund av den aggressiva miljon i forbranningskammarna. De flesta metoder anvander
indirekt matning av nagot slag som t.ex. syremangd i avgaserna efter att de blandats i
avgassystemet. Jonstrom erbjuder en metod for direkt métning av forbranningen i cylindrarna.
Signalen ar emellertid svar att tolka och paverkas av en mangd faktorer som gjort att det varit
en utmaning att anvanda den i praktiska tillampningar, trots att den ar sa rik pa information.

Detta projekt har studerat om jonstrém matt i férkammaren i naturgasmotorer som Kors i
magerdrift kan anvandas for att utvinna information om forbranningsprocessen i en cylinder.
Experiment och analys av data visar att sadan jonstrom kan anvandas med framgang. Det har
visats hur jonstrom kan anvandas for att 6ka stabiliteten i forbranningen och darmed oka
verkningsgraden och minska emissionerna. Vidare har visats att man kan detektera
misstandning och i viss man knack som ocksa ar viktiga parametrar att overvaka vid
motorstyrning.

| projektet har &ven en statistisk signalbehandlingsmetod for att utvinna information om luft
till bransle forhallandet i cylindrarna utvarderats pa en naturgasdriven motor for tunga fordon.
Resultaten visar att det ar mojligt att estimera AFR enligt denna metod med bra noggrannhet.

Slutsatsen fran projektet ar att jonstromsteknik med framgang kan anvéndas for diagnos av
forbranningsprocessen i cylindrarna da naturgas anvands som drivmedel. Genom att anvanda
jonstromsteknik kan forbréanningsstabiliteten forbattras varvid verkningsgraden oOkar och
emissionerna minskar.

Det behdvs ytterligare forskning och utveckling for att forfina jonstromstekniken. Speciellt
vore det intressant att tillampa foreslagna metoder for aterkopplad (sluten) styrning av en
industriell motor som drivs med naturgas i magerdrift for att kvantifiera effekterna pa motorns
verkningsgrad och utslapp av emissioner. Vidare skulle det vara av vérde att vidareutveckla
statistiska signalbehandlingsmetoder for bearbetning av jonstromsmatningar for att fa fram
mer robust och noggrann férbranningsinformation fran motorer till tunga fordon som drivas
av naturgas, vilket ar en vaxande marknad.
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