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Streszczenie
Przedstawiono wptyw wybranych parametrow regulacyjnych tlokowego silnika spalinowego
o zaptonie samoczynnym (kata wyprzedzenia i ci$nienia wtrysku oraz dawki paliwa) na wybrane
parametry sygnatu wibroakustycznego rejestrowanego na jego kadlubie i glowicy (wybrane
sktadowe zawarte w widmach amplitudowo-czestotliwosciowych —przyspieszen drgan
prostopadtych do powierzchni mocowania czujnikéw pomiarowych na kadhubie i glowicy).

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, tlokowy silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym.

THE APPRECIATION OF SELECT REGULATIVE PARAMETERS OF THE DIESEL
ENGINE ON THE BASE OF THE VIBROACOUSTIC SIGNAL

Summary
The influence of select regulative parameters of the Diesel engine (injection advance angle,
injection pressure and fuel charge) on select parameters of the vibroacoustic signal measured on
his crankcase and cylinder head (select spectral components of vibration accelerations
perpendicular to measurement sensor clamping surfaces on crankcase and cylinder head) was

presented.

Keywords: vibroacoustic diagnosing, diesel engine.

1. WPROWADZENIE

Z analizy stanu badan nad diagnostyka
wibroakustyczng tlokowych silnikow spalinowych
wynika, ze badania te koncentrowaly si¢ na
poszukiwaniu  zwiazkéw  migdzy  roznymi
parametrami rejestrowanych sygnalow
wibroakustycznych a  stanami  technicznymi
wynikajagcymi ze zuzycia eksploatacyjnego tych
silnikow [2]. Obecnie jednak, uwzgledniajac postep
inzynierii materiatow eksploatacyjnych
i konstrukcyjnych ttokowych silnikow
spalinowych, gdy ich trwatos$¢ jest porownywalna,
a czesto nawet wigksza niz trwalo$¢ catych
pojazdow, w diagnostyce tlokowych silnikow
spalinowych obserwuje si¢ tendencj¢ do skupiania
uwagi na zmianach  stanu  technicznego
wynikajacych nie ze zuzycia eksploatacyjnego, ale
z mogacych wystapi¢ rozregulowan 1 innych
usterek wptywajacych na jakos¢ eksploatacji,
w tym na jakos$¢ spalania determinujaca np. zuzycie
paliwa, toksyczno$¢ spalin czy hatasliwos¢. Pod
pojeciem parametréw regulacyjnych rozumie si¢ te
sposrdd parametrow struktury, okreslajacych dany
stan techniczny badanego silnika, ktorych wartosci
mozna zmienia¢ w pewnych zakresach okreslonych
w instrukcji eksploatacji tego silnika podczas
wykonywania obstug technicznych. Parametrami
regulacyjnymi klasycznego tlokowego silnika

spalinowego o zaptonie samoczynnym (o ZS) sa
takie parametry jak: luz zaworowy, kat
wyprzedzenia 1 cisnienie wtrysku oraz dawka
paliwa, napiecie paskow  klinowych, luzy
w ukltadzie sterowania pompa wtryskowa czy
napigcie  spregzyn w  regulatorze  predkosci
obrotowej. Parametrami determinujacymi jako$¢
spalania paliwa sg kat wyprzedzenia i ci$nienie
wtrysku  oraz  dawka  paliwa. Badania
niezawodnosci pojazdow napedzanych przez silniki
o ZS pokazujg jednoczesnie, ze wlasnie te
parametry sa jednymi z parametréw struktury
najczesciej ulegajacych niepozadanym zmianom
w trakcie eksploatacji pojazdow [6].

Z badan procesow zachodzacych podczas pracy
silnika o ZS wynika [5], ze zwigkszenie kata
wyprzedzenia wtrysku (zwigkszenie ilosci paliwa
spalanego kinetycznie) oraz zmniejszenie ci$nienia
wtrysku i dawki paliwa do czg$ci cylindrow
(nierownomierno$¢ dawkowania paliwa) powoduje
zwigkszenie ,,twardosci” jego pracy, przejawiajacej
si¢ nie tylko zwigkszeniem stuchowo odbieranej
hatasliwosci tej pracy, ale rowniez zwigkszeniem
poziomu drgan jego kadtuba i glowicy, szczegolnie
w zakresach odpowiadajacych czestotliwosciom
drgan generowanych przez pracujace elementy
uktadu tlokowo-korbowego silnika. Z analizy
zrodet generacji drgan w silniku wynika, ze
czestotliwosci  drgan  zwigzanych z  praca



180 DIAGNOSTYKA’ 2(46)/2008
BORUTA, Ocena wybranych parametrow regulacyjnych tlokowego silnika spalinowego ...

elementéw uktadu tlokowo-korbowego sa réwne
trzem pierwszym wielokrotnosciom  czgstosci
obrotow watu korbowego [1].

Celem prezentowanych badan byto okreslenie
zwiazkow migdzy wybranymi parametrami sygnatu
wibroakustycznego rejestrowanego na kadiubie
i glowicy tlokowego silnika spalinowego o ZS
(wielko$cia wybranych sktadowych wystepujacych
w  waskopasmowych widmach amplitudowo-
czestotliwosciowych przyspieszen drgan)
i symulowanymi zmianami warto$ci wybranych
parametrow regulacyjnych tego silnika pod katem
mozliwosci wykorzystania tych zwiazkow do
opracowania metody wibroakustycznego
diagnozowania badanego silnika w zakresie
symulowanych zmian parametréw regulacyjnych.

2. EKSPERYMENT DIAGNOSTYCZNY

Obiektem badan byl dotarty, rz¢gdowy,
szesdciocylindrowy, niedotadowany silnik o ZS typu
S359. Silnik ten, o mocy nominalnej 110 kW, jest
stosowany miedzy innymi do napgdu samochodow
cigzarowych STAR serii 200 [3]. Silnik S359 jest
zasilany w paliwo przez rzedowa, szesciottoczkowa
pompg wtryskowa typu P76-15u/M
z mechanicznym dwuzakresowym regulatorem
predkosci obrotowej typu R8E-20 oraz wyposazony
we wtryskiwacze typu WI1F-01 z rozpylaczem
trzyotworowym typu D1LMK148/1.

W trakcie realizacji badan zastosowano
eksperyment czynny, podczas ktérego zmieniano
wartos$ci trzech wybranych parametrow
regulacyjnych: kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
do wszystkich cylindrow, dawki paliwa do jednego
cylindra 1 zmiany cisnienia wtrysku paliwa
w jednym wtryskiwaczu. Sygnaty wibroakustyczne
rejestrowano dla silnika rozgrzanego do temperatur
eksploatacyjnych.

Zmian¢ kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
realizowano poprzez odpowiednie obracanie watka
pompy wtryskowej wzgledem walka sprzegla
pompy wtryskowej [3]. Ustawiano jedna z dwu
warto$ci  kata wyprzedzenia wtrysku: wartos¢
nominalng (18,5°) 1lub warto$¢ zmniejszong
(przyjgto 8°).

Zmiang cisnienia wtrysku paliwa realizowano
dla jednego wtryskiwacza, zasilajacego wybrany
(drugi) cylinder silnika, poprzez zmian¢ napigcia
sprezyny dociskowej iglicy [3]. Ustawiano jedna
z dwu warto$ci ci$nienia wtrysku: wartos¢
nominalng (21,5 MPa) lub zmniejszona (przyjeto
10 MPa).

Zmiang dawki paliwa realizowano dla wybrane;j
(drugiej) sekcji tloczacej poprzez catkowite
odiaczenie wtryskiwacza od sekcji tloczace;j.
Ustawiano jedna z dwu wartosci dawki: wartos$é
nominalng lub zerowa w catym zakresie predkosci
obrotowych walu korbowego.

Badania  przeprowadzono na stanowisku
hamownianym, przy czym silnik byt wyposazony

w oryginalny osprzgt pracujacy w podobny sposdb
jak w pojezdzie. Poniewaz uzyskane wyniki badan
mialy potencjalnie stuzy¢ do budowy nowej metody
diagnostycznej silnika, zdecydowano si¢ na
prowadzenie badan przy predkosciach obrotowych
mozliwych do osiagnigcia podczas diagnozowania
eksploatacyjnego pojazdow (bez demontazu silnika
z pojazdu) w warunkach braku zewngtrznego
obcigzenia, to jest przy predkosciach biegu
jalowego 1 maksymalnej regulowanej. Ustalenie
braku obciazenia wynikto z faktu, ze stosowanie
statych i S$cisle okreslonych obciazen ukladu
napgdowego samochodu podczas stacjonarnych,
warsztatowych badan diagnostycznych wymaga
wyposazenia stacji diagnostycznej w hamowni¢
podwoziowa, co jest rzadkoscia. Przyjecie
wybranych predkosci obrotowych watu korbowego
wynikngto z faktu, ze przy stosowanych
dwuzakresowych regulatorach predkosci obrotowe;j
nie jest mozliwe ustalenie, w warunkach braku
zewnetrznego obcigzenia  silnika, posrednich
predkosci  obrotowych.  Fabryczne  nastawy
regulacyjne  pomp  wtryskowych  zapewniaja
utrzymywanie przez badany silnik wartosci
predkosci obrotowej biegu jatowego w szerokim
zakresie 500650 obr/min oraz  wartosci
maksymalnej regulowanej predkosci obrotowej na
poziomie ok. 3100 obr/min [3].

Opisane  symulacje  zmian  parametrow
regulacyjnych oraz sposobu dziatania badanego
silnika, pozwala przewidzie¢ niektore wyniki
realizowanego eksperymentu. W  warunkach
symulowanej zerowej dawki paliwa do drugiego
cylindra wtryskiwacz drugiego cylindra nie bgdzie
pracowac i bez znaczenia bgdzie cisnienie wtrysku
paliwa do tego cylindra, a wigc sygnaly
wibroakustyczne zarejestrowane w danym punkcie
pomiarowym dla tego samego sposobu mocowania
czujnika do powierzchni silnika powinny byé do
siebie bardzo podobne. Otrzymanie innych
wynikdbw moze by¢ spowodowane istotnym
wpltywem zakltdcen, zwiazanych np. z brakiem
mozliwo$ci  utrzymywania  stalej  ustalonej
predkosci obrotowej watu korbowego. Zmiany
chwilowych  wartosci  ustalanych  predkosci
obrotowych watu korbowego, wynikajace z pracy
kolejnych cylindrow, sa absolutnie typowe dla
tlokowych silnikow spalinowych. Z kolei zmiany
usrednionych za kolejne obroty walu korbowego
warto$ci chwilowych predkosci obrotowej waltu
korbowego moga wynika¢ z jakosci pracy uktadu
zasilania silnika, szczegdlnie w paliwo. W efekcie
obserwowanych  wahan  wartosci  predkosci
obrotowej watu korbowego, prazki w widmach
amplitudowo-czgstotliwosciowych  rejestrowanych
sygnatow  wibroakustycznych  moga  ulegad
znieksztatlceniom, co z kolei moze utrudnic,
a nawet uniemozliwié opracowanie
wibroakustycznej metody diagnozowania badanego
silnika.
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Powszechnie stosowanym sposobem
ograniczania wplywu zmian predkosci obrotowej
wirujacego elementu na analizowane parametry
sygnalow wibroakustycznych rejestrowanych dla
maszyn z takim wirujacym elementem (np. kotem
napedzajacym w przektadni zgbatej, rotorem
w silniku elektrycznym czy walem korbowym
w tlokowym silniku spalinowym) jest usrednianie
synchroniczne zarejestrowanego sygnalu
wibroakustycznego [4]. Usrednianie to polega na
analizie sygnatu wibroakustycznego usrednionego
dla kolejnych jego fragmentow o dlugosci rownej
przyjetemu w trakcie usredniania czasowi trwania
jednego obrotu wirujacego elementu (tu watu
korbowego). Aby mozna bylo wykonaé usrednianie
synchroniczne, potrzebne jest pewne urzadzenie,
ktore w dodatkowym torze pomiarowym (do torow
pomiaru sygnatéw wibroakustycznych) wysylatoby
informacj¢  (sygnat strobujacy) do ukladu

analitycznego (procesora systemu
diagnostycznego), potrzebna do odpowiedniego
podzielenia rejestrowanego sygnatu

wibroakustycznego na fragmenty odpowiadajace
pojedynczym obrotom walu korbowego. Pewna
wada tej metody jest wystepowanie
w  otrzymywanych  widmach  niezerowych
sktadowych tylko dla czgstotliwosci bedacych
catkowitymi wielokrotnos$ciami przyjetej czestosci
obrotéw wirujacego elementu.

Z analizy konstrukcji badanego silnika pod
katem wytypowania urzadzenia mogacego shuzy¢
jako zrodlo sygnatu strobujacego mozliwego do
wykorzystania W jego diagnozowaniu
eksploatacyjnym 1 bez koniecznosci dokonywania
w nim wigkszych zmian konstrukcyjnych wynika,
ze najbardziej dostepnymi elementami mogacymi
shuzy¢ do tego celu sa oba konce watu korbowego
(to jest koto zamachowe z wiencem zebatym lub
thumik drgan skretnych watu korbowego z kotem
pasowym napedu pompy wody i alternatora) oraz
przewody wtryskowe. W trakcie realizacji pracy
wykorzystano jeden z koncow walu korbowego —
na wyjSciu z silnika zamocowano tarcze
z nacigciem, ktérego przejscie przed czujnikiem
fotoelektrycznym wyzwalato sygnat strobujacy co
jeden obrot watu korbowego. Co prawda chwilowa
predkos¢ obrotowa watu korbowego zmienia si¢
w trakcie jednego obrotu walu korbowego
trzykrotnie w zwiazku z przyspieszaniem watu
korbowego przez kolejno pracujace w tym czasie
trzy cylindry, liczono jednak na zminimalizowanie
wplywu zmian ustalonej (usrednionej za obrot)
predkosci obrotowej watu korbowego,
spowodowanych pracag regulatora predkosci
obrotowej i pompy wtryskowej, na wyniki analizy
sygnatéw wibroakustycznych.

Czujniki pomiarowe moga by¢ przytwierdzane
do powierzchni kadluba Iub glowicy w rozny
sposoéb, jednak w przypadku mocowania czujnikow
do pracujacego silnika spalinowego jedynymi
mozliwymi sposobami sa przykrecenie za pomoca

Sruby (po wczesniejszym wykonaniu
odpowiedniego  gwintowanego  otworu) lub
przyczepienie za pomocg magnesu trwatego (ale
tylko do kadtuba Zeliwnego (ferromagnetycznego).
Obie te metody wymagaja plaskiej powierzchni
o Srednicy ok. 2+3 cm. Takie powierzchnie,
technologicznie wykonywane w badanym silniku,
znajduja si¢ na wysokosci tozysk gtéwnych wathu
korbowego oraz na $cianach glowicy. W zwiazku
z tym, jako miejsca rejestracji sygnatow
wibroakustycznych wybrano nadlew
technologiczny w osi watu korbowego po prawe;j
stronie silnika oraz ptaska powierzchni¢ glowicy
w osi drugiego cylindra tuz przy potaczeniu
glowicy z kadlubem po lewej stronie silnika.
Miejsca mocowania czujnikow schematycznie
pokazano na rys. 1. W trakcie realizacji
eksperymentu zdecydowano si¢ na zastosowanie
potaczen gwintowanych wykonanych w obrebie
tych wybranych ptaskich powierzchni, gdyz w fazie
przygotowawczej do badan stwierdzono, ze sila,
z jakg magnes wiaze czujnik drgan z powierzchnia
pracujacego silnika, zwlaszcza =z predkoscia
obrotowa maksymalng regulowana, jest
niewystarczajaca dla zapewnienia mocowania,
ktére nie powoduje wystgpowania zakldcen
zwigzanych z chwilowym odrywaniem si¢ magnesu
od silnika.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktow
pomiarowych na silniku:
1 — punkt mocowania czujnika na gltowicy silnika,
2 — punkt mocowania czujnika na kadtubie silnika,

@ =+ @ — cylindry silnika

Rejestracji  sygnaldéw wibroakustycznych —
przebiegow  czasowych  przyspieszen — drgan
prostopadtych do powierzchni montazu czujnikow,
dokonywano za pomocg piezoelektrycznych
fadunkowych czujnikéow drgan typu B&K 4384
(uzyteczny zakres pomiarowy 0+6 kHz oraz
poprawna praca w zakresie od —70 do +250°C).
Otrzymane sygnaly tadunkowe byly przetwarzane
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na sygnaly napigciowe 1 wzmacniane we
wzmacniaczu tadunku typu B&K NEXUS.
Rejestracji sygnatlu strobujacego dokonywano za
pomoca czujnika fotoelektrycznego produkcji
Zaktadu  Elektroniki  Pomiarowej  Wielkos$ci
Nieelektrycznych. Za pomoca czterokanatlowego
uktadu analityczno-pomiarowego typu Roadrunner
firmy Skalar Instruments przez 30s cyfrowo
rejestrowano jednoczesnie oba sygnaly
wibroakustyczne i sygnat strobujacy, probkujac je
z czgstotliwoscia 10 kHz w zakresie 0+2000 Hz.
Nastepnie korzystajac z algorytmdéw usredniania
synchronicznego i FFT wykonywano dyskretne
widma amplitudowo-czgstotliwosciowe zarejestro-
wanych sygnatdéw wibroakustycznych zaréwno
nieusrednionych jak i usrednionych synchronicznie.
Konfiguracj¢ uktadu pomiarowego przedstawiono
schematycznie na rys. 2.

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego sygnatow
wibroakustycznych
1 — czujniki przyspieszen drgan B&K 4384,
2 — wzmacniacz fadunku B&K NEXUS,
3 — uklad pomiarowo-analityczny Skalar
Instruments ,,Roadrunner”, 4 — silnik,
5 — czujnik predkosci obrotowej watu korbowego
silnika

W celu jednoznacznej identyfikacji, plikom
zawierajacym wyniki pomiaréow i obliczen nadano
nazwy o postaci A-BXYZ-C, gdzie:

A=ns- dla sygnatow nieusrednionych
synchronicznie,

s — dla sygnatow usrednionych
synchronicznie,

B=j — dla badan silnika przy predkosci
obrotowej biegu jatowego,

m — dla badan silnika przy predkosci

obrotowej maksymalnej regulowane;j,
dla badan silnika z nominalng wartoscia
kata wyprzedzenia wtrysku,

1 — dla badan silnika ze zmniejszona
warto$cig kata wyprzedzenia wtrysku,

Y =0 - dla badan silnika z nominalng wartoscig
ci$nienia wtrysku,

1 — dla badan silnika ze zmniejszong
wartoscig cisnienia wtrysku dla jednego
(drugiego) wtryskiwacza,

7 =0 — dla badan silnika z nominalng wartoscig,
dawki paliwa,

1 — dla badan silnika ze zmniejszona do zera
warto$cia dawki paliwa w jednej
(drugiej) sekceji ttoczacej,

C — jest numerem punktu pomiarowego.

0
(@]
|

3. WYNIKI BADAN

Na rys 3 1 4 przedstawiono fragmenty
przyktadowych widm amplitudowo-
czestotliwosciowych sygnatow wibroakustycznych
o dhugosci ok. 10-krotnie dluzszej niz wartosé
czestosei obrotow walu korbowego f,,. Na rys. 3a
przedstawiono  przykladowe widmo sygnalu
nieusrednionego synchronicznie, a na rys. 3b
sygnahlu usrednionego synchronicznie
zarejestrowanego na silniku pracujacym
z predkoscia obrotowa biegu jalowego. Na rys. 4a
i 4b  przedstawiono przyktadowe  widma
odpowiednio dla predkosci obrotowej maksymalnej
regulowanej.

W widmach amplitudowo-czgstotliwosciowych
sygnaldéw  wibroakustycznych  nieusrednionych
synchronicznie  zarejestrowanych na  silniku
pracujacym z predkoscia obrotowa biegu jalowego
najwyzsze skladowe widmowe, majace postaé
wyraznie  zarysowanych,  ostrych  prazkow,
wystepuja dla czestotliwosci odpowiadajacych trzy-
i szesciokrotnej czestosci obrotow watu korbowego
fu-  Z analizy zrodet generacji  sygnatow
wibroakustycznych w  silniku [1] wynika, ze
z czgstotliwoscia 3 f,, generowane sa drgania
w  wyniku przekladania wszystkich tlokéw
W zwrocie zewngtrznym, pracy zaworow i spalania
we wszystkich cylindrach. Czgstotliwos¢ 6 f,, to
wielokrotno$¢  czestotliwosci 3 f,, ale takze
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Rys. 3. Widmo do 100 Hz sygnatu
wibroakustycznego zarejestrowanego w punkcie
pomiarowym nr | dla silnika pracujacego
z predkoscia obrotowa biegu jatowego (f,, = 10 Hz)
i nominalnych warto$ci wszystkich zmienianych
parametrow regulacyjnych:

a) nieusrednionego synchronicznie
b) usrednionego synchronicznie
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Rys. 4. Widmo do 500 Hz sygnatu
wibroakustycznego zarejestrowanego w punkcie
pomiarowym nr | dla silnika pracujacego
z predkoscia obrotowa maksymalna regulowang
(fw = 50 Hz) i nominalnych wartosci wszystkich
zmienianych parametréw regulacyjnych:

a) nieusrednionego synchronicznie
b) usrednionego synchronicznie

czestotliwosé wymuszen zwiazanych
z przekladaniem wszystkich tlokéw (zaréwno
w zwrocie zewnetrznym, jak 1 wewngtrznym).
Oprdcz nich zauwazalny jest jeszcze caly szereg
sktadowych, powtarzajacych si¢ co 0,25 f,.
Wyraznie wyzsze sa sktadowe rzedu 0,75 £, 11,
(tylko dla punktu pomiarowego na kadtubie), w
poblizu 18 Hz (rzedu 1,5f,, 1,751, lub 2f,
zaleznie od wartosci ustalonej czgstosci obrotow f,,)
oraz 9f, 1 12f,. Z analizy zrédet generacji
sygnaldw wibroakustycznych w silniku [1] wynika,
ze z czgstotliwoscia 1 f,, generowane sa drgania
w wyniku przektadania tloka w jednym cylindrze
i niewywazenia walu korbowego w ruchu
obrotowym, a z czgstotliwoscia 2 f,, w wyniku
niewywazenia ttoka w ruchu posuwisto-zwrotnym
1 uderzen czopow watu korbowego w tozyskach

slizgowych.
W widmach amplitudowo-czgstotliwosciowych
sygnalow wibroakustycznych usrednionych

synchronicznie  zarejestrowanych na  silniku
pracujacym z predkoscia obrotowa biegu jalowego,
podobnie  jak w widmach sygnatow
wibroakustycznych  nieusrednionych  synchro-
nicznie, najwyzsze prazki wystepuja dla
czestotliwoscei 3 1 6 f,,. Wyraznie sa tez prazki rzedu
2fe 9fw, 12f, 1 15f, oraz 1f, dla punktu
pomiarowego na kadlubie. Dla wyzszych
czgstotliwoscei interesujacy jest prazek rzedu 124 f,.
Prazek ten, ale tylko dla stanow technicznych
z niezmienionymi cisnieniem wtrysku i dawka

paliwa do drugiego cylindra, jest wyraznie wyzszy
niz wszystkie pozostate, niewielkie prazki
wystepujace w  widmach  dla  wyzszych
czestotliwoscei i osiaga wielkos¢ prazka rzedu 6 f,
w  widmach  sygnaléw  wibroakustycznych
zarejestrowanych na glowicy oraz dwukrotng
wielkos¢ prazka rzedu 6f, (a wigc polowe
wielkosci  najwyzszego prazka rzedu 3f£,)
w  widmach  sygnatéw  wibroakustycznych
zarejestrowanych na kadtubie silnika.

Widma amplitudowo-czgstotliwosciowe
sygnatldw  wibroakustycznych  nieusrednionych
synchronicznie  zarejestrowanych na  silniku
pracujacym z predkoscia obrotowa maksymalng
regulowana skladaja si¢ z calego szeregu
sktadowych powtarzajacych si¢ co f,/6, przy czym
wyraznie wyzsze, tworzace wyrazne prazki,
powtarzaja si¢ co 0,5 f,, (z czestotliwoscig 0,5 f,,
generowane sa drgania zwigzane z praca
pojedynczego cylindra [1]). Widoczne sa wyrazne
roéznice migdzy widmami sygnatow
wibroakustycznych zarejestrowanych na glowicy
i na kadlubie silnika, szczegodlnie w pasmie do
200 Hz (do sktadowej odpowiadajacego
czterokrotnej czestosci obrotéw watu korbowego).
Dla sygnalow wibroakustycznych zarejestrowanych
w punkcie pomiarowym na glowicy, najwyzsza
w widmach jest skladowa dla czgstotliwosci 3 f,,
(podobnie jak dla predkosci obrotowej biegu
jalowego). Wyrazne sa tez skladowe dla
czestotliwosci 1 1 2f,. Dla sygnaléw
wibroakustycznych rejestrowanych w  punkcie
pomiarowym na kadlubie najwyzsza w widmach
jest sktadowa dla czestotliwosci 2 f,, a sktadowe dla
czestotliwosci 1 1 3 £, prawie jej dordwnuja. Od
czestotliwosci okoto 200 Hz w widmach sygnatow
wibroakustycznych  nieusrednionych  synchro-
nicznie wystepuje caly szereg niezerowych
sktadowych powtarzajacych si¢ co 0,5 f,.

Dla sygnatow wibroakustycznych usrednionych
synchronicznie, zarejestrowanych na  silniku
pracujacym z predkoscia obrotowa maksymalng
regulowana, podobnie jak sygnalow
wibroakustycznych  nieusrednionych  synchro-
nicznie, wida¢ wyrazne réznice miedzy widmami
tych sygnaldw zarejestrowanych w punkcie
pomiarowym na glowicy i na kadtubie silnika — dla
sygnatéw wibroakustycznych zarejestrowanych na
glowicy najwyzszy jest prazek rzedu 3 £, i wyrazne
sq tez prazki rzedu 1/, 1 2f,, za$ dla sygnatéw
wibroakustycznych rejestrowanych na kadlubie
najwyzszy jest prazek rzedu 2 f, 1 wyrazne sg tez
prazki rzedu 1/, 1 3 f,. Od czgstotliwosci 200 Hz
w  widmach  sygnaléow  wibroakustycznych
usrednionych synchronicznie wystepuja co f,
wyrazne prazki o zroéznicowanej wielkosci, ktdrej
zmiany trudno powigza¢ z symulowanymi
zmianami  parametrow  regulacyjnych.  Dla
predkosci obrotowej maksymalnej regulowane;j
czestotliwos¢ prazka rzedu 124 f,, wynosi okoto
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6430 Hz i ponad trzykrotnie przekracza goérna
granicg analizowanego przedziatu czgstotliwosci.

Czestotliwos¢  wystepowania  sktadowych
widmowych, zwigzanych ~ z  maksymalna
regulowang predkoscia obrotowa watu korbowego,
wynosi okoto 51,8 Hz. Jest wigc bardzo bliska
wartosci 50 Hz, czyli czestotliwosci ewentualnego
sygnalu zaktocajacego pochodzacego od zmian
napigcia  zasilajacego  aparatur¢  pomiarowo-
analityczna w energi¢ elektrycznag. W widmie
sygnalu  wibroakustycznego  nieusrednionego
synchronicznie, przedstawionym na rys. 4a widac¢
wyraznie, ze zakldcenia te rzeczywiscie wystepuja
w rejestrowanym sygnale wibroakustycznym, co
przejawia  si¢  obecnoscia ~ prazkéw  dla
czestotliwosci 50 1 100 Hz. Sa one jednak zawsze
wyraznie oddzielone i mniejsze od prazkdéw rzedu
1£,12f,. W poblizu prazka rzedu 3 f,, czyli dla
czestotliwosci 150 Hz zadnego prazka w widmie
nie ma. W widmie sygnatlu wibroakustycznego
usrednionego synchronicznie, przedstawionym na
rys. 4b, brak prazkéw dla czgstotliwosci 50
1100 Hz.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wzglgdne
zmiany wielkosci sktadowej rzedu 3 £, w widmach
sygnaldw  wibroakustycznych  nieusrednionych
1 udrednionych synchronicznie, zarejestrowanych
na silniku pracujacym z predkoscia obrotowa
odpowiednio biegu jalowego 1 maksymalna
regulowana, odpowiadajace kolejno: zmniejszeniu
kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, zmniejszeniu
cisnienia wtrysku paliwa do drugiego cylindra
i zmniejszeniu dawki paliwa do drugiego cylindra.
Wartosci te sa roznicami migdzy wielkosciami
analizowanej sktadowej widmowej dla stanow po
i przed zmiana danego parametru regulacyjnego,
odniesionymi do wielkos$ci analizowanej sktadowej
dla standw sprzed zmiany danego parametru
regulacyjnego. Np. wartos¢ wzgledna dla zmiany
stanu X00 zostala wyznaczona z zaleznos$ci

M*IOO%, a dla zmiany stanu 01Z

aOOO

z zaleznosci 201”900 %100% . Dla predkosci
aOlO

obrotowej maksymalnej regulowanej wyznaczono
réwniez wzgledne zmiany wielkosci sktadowych

widmowych rzedu 1 £,,12 f,.

3.1. Predkos$é obrotowa biegu jalowego
Wyznaczone zmiany wielkosci analizowanej
sktadowej widmowej sygnatow wibroakustycznych
nieusrednionych synchronicznie, odpowiadajace
réznym zmianom parametrow regulacyjnych, sa
bardzo zréznicowane i trudno okresli¢ jakiekolwiek

zaleznosci miedzy zmianami wielkos$ci
analizowanej sktadowej widmowej
a symulowanymi zmianami parametrow

regulacyjnych. Zaobserwowano takze rdznice
migdzy  wyznaczonymi  zmianami  wielkosci
analizowanej sktadowej widmowej przy zmianie

cisnienia wtrysku paliwa do drugiego cylindra
w warunkach zmienionej (zerowej) dawki paliwa
do tego cylindra. Stwierdzono réwniez okoto
dwudziestoprocentowe zmiany wielkosci
analizowane] sktadowej dla stanow 000 i 000k —
stanow z takimi samymi symulowanymi
wartos$ciami zmienianych parametrow
regulacyjnych. Wyjasnieniem obserwowanych
zmian mogg by¢ roézne ustalane wartosci predkosci
obrotowej watu korbowego i zmiany chwilowej
wartosci tej predkosci, ktorych wptyw na widma
nie  jest ecliminowany przez  usrednianie
synchroniczne sygnatow wibroakustycznych.

Tabela 1. Procentowe zmiany wielkos$ci sktadowe;j
rzedu 3 £, w widmach sygnalow
wibroakustycznych zarejestrowanych na silniku
pracujacym z predkoscia obrotowa biegu jalowego

dla sygnatow dla sygnatow
nieusrednionych usrednionych
Zmiana synchronicznie synchronicznie
stanu Punkt pomiarowy

nr | nr2 nrl nr2

X00 -20 -9 -2 -3
X01 -8 +4 -3 -3
X10 +11 +11 -3 -3
X11 -8 +1 -2 -3
0YO0 =27 -25 +2 +3
0Y1 -1 0 -1 0
1YO +1 -8 +2 +2
1Y1 -1 ) 0 +1
00Z -19 -6 +3 +2
01z +10 +26 -1 0
10Z -7 +7 +2 +1
112 -8 +14 0 -1
0880; -13 +13 -1 +1

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze ze
wzgledu na duze wahania predkosci obrotowej
walu  korbowego, nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, czy zmiany wartosci wybranych
parametrow regulacyjnych wptywaja na wielkos¢
wybranej  skladowej  widmowej  sygnatdéw
wibroakustycznych — rejestrowanych na  jego
kadlubie 1 glowicy i  nieusrednionych
synchronicznie. Nie mozna wigc opracowac
odpowiedniej metody wibroakustycznego
diagnozowania silnika.

Wyznaczone zmiany wielkosci analizowanej
sktadowej widmowej sygnatéw wibroakustycznych
usrednionych synchronicznie z okresem
wyznaczonym przez kolejne obroty walu
korbowego, odpowiadajace réznym zmianom
parametrow regulacyjnych, pozwolity na okreslenie
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jednoznacznych zaleznosci miedzy zmianami
wielkosci  analizowanej skladowej widmowej
a symulowanymi zmianami parametrow
regulacyjnych.

Tabela 2. Procentowe zmiany wielko$ci sktadowej
rzgdu 3 £, w widmach sygnatéw
wibroakustycznych zarejestrowanych na silniku
pracujacym z predkoscia obrotowa maksymalna

regulowana
dla sygnatéw dla sygnatow
. nieusrednionych usrednionych
Zmiana synchronicznie synchronicznie
stanu Punkt pomiarowy
nr 1 nr2 nr 1 nr2
X00 -13 +4 -9 -6
X01 -8 +3 -9 -7
X10 -4 -3 -10 -7
X11 -3 0 -11 -5
0YO0 +16 +19 +21 +26
0Y1 -2 0 0 0
1YO +28 +21 +20 +25
1Y1 +4 -2 -1 +1
00Z +16 +20 +20 +25
01z -2 +1 -1 -1
10Z +22 +29 +20 +24
117 -1 +4 -2 +1
0880: -5 -4 -1 +1

Zmniejszenie kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa do silnika spowodowato niewielkie (o 2-3%)
ale powtarzalne zmniejszenie wielkosci sktadowej
widmowej rzedu 3f,, niezaleznie od wartosci
ci$nienia wtrysku i dawki paliwa do drugiego
cylindra.

Zmniejszenie cisnienia wtrysku paliwa do
drugiego cylindra spowodowalo bardzo niewielkie
(o 2-3%) zwigkszenie wielkosci skladowej
widmowej rzedu 3 f,, ale tylko przy nominalnej
dawce paliwa do tego cylindra. Przy zerowej dawce
paliwa (gdy wtryskiwacz drugiego cylindra nie
pracowatl 1 nieistotne bylo ustalone dla niego
ci$nienie wtrysku) zgodnie z oczekiwaniem nie
zaobserwowano  istotnych  zmian  wielko$ci
analizowanej sktadowe;.

Odlaczenie wtryskiwacza drugiego cylindra od
pompy wtryskowej (zmniejszenie dawki paliwa do
zera) spowodowato réwniez bardzo niewielkie
(o 1-3%) zwigkszenie wielkosci skladowej
widmowej rzedu 3 f,, ale tylko przy nominalnym
ci$nieniu wtrysku paliwa do drugiego cylindra.
Przy zmniejszonym cisnieniu wtrysku paliwa do
drugiego cylindra  odiaczenie  wtryskiwacza
drugiego cylindra od pompy wtryskowej nie

wywotato istotnych zmian wielkosci analizowane;j
sktadowej.

Jednoczesne zmniejszenie ci$nienia wtrysku
i dawki paliwa do drugiego cylindra spowodowato
taki sam, niewielki (o 1-2%) wzrost wielkosci
sktadowej widmowej rzedu 3 f,,.

Zauwazono takze, ze obserwowane niewielkie
zmiany  wielkosci  sktadowej rzedu 3 f,
W analizowanych widmach sygnalow
wibroakustycznych usrednionych synchronicznie sg
bardzo podobne dla obu punktéw pomiarowych.

Obserwowane zmiany sktadowej rzedu 124 f,
w  widmach  sygnaléw  wibroakustycznych
usrednionych synchronicznie sa o wiele bardziej
wyrazne. Zardwno zmiana ci$nienia wtrysku paliwa
do drugiego cylindra jak i odtaczenie wtryskiwacza
drugiego cylindra od pompy wtryskowej,
niezaleznie od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
do silnika, spowodowaly praktycznie zaniknigcie
tej skladowej widmowej na tle sasiednich
niezerowych sktadowych:

- w widmach amplitudowo-czgstotliwo$ciowych
przyspieszen drgan zarejestrowanych dla stanow
z nominalnymi wartosciami ci$nienia wtrysku
i dawki paliwa sktadowa widmowa rzgdu 124 £,
jest wyraznie (okoto dwukrotnie dla sygnalow
wibroakustycznych zarejestrowanych na glowicy
i okoto trzykrotnie dla sygnalow
wibroakustycznych zarejestrowanych na kadhubie
silnika) wyzsza od wszystkich pozostatych
sktadowych rzedu wigkszego niz 6 f,,

w  widmach amplitudowo-czgstotliwosciowych
przyspieszen drgan zarejestrowanych dla stanow
z symulowanymi zmniejszonymi warto$ciami
ci$nienia wtrysku lub dawki paliwa sktadowa
widmowa rzedu 124 f,, nie jest odroznialna od
innych sktadowych rzedu wigkszego niz 6 f,,, przy
czym nie mozna jednoznacznie stwierdzié, ktére
z tych rozregulowan spowodowalo zaniknigcie
analizowanej sktadowe;j.

W  widmach sygnaléw wibroakustycznych
usrednionych synchronicznie nie stwierdzono
istotnych réznic pomiedzy wielko$ciami
sktadowych analizowanych rzedéw dla stanow
z takimi samymi symulowanymi warto$ciami
zmienianych parametrow regulacyjnych (stanow
000 1 000k).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla
silnika pracujacego z predkoscig obrotowa biegu
jalowego wpltyw symulowanych zmian parametrow
regulacyjnych na  wielko$¢  analizowanych
sktadowych widmowych sygnatow
wibroakustycznych — rejestrowanych na  jego
kadtubie 1 glowicy i usrednionych synchronicznie
jest jakosciowo wyrazny. Obserwowane zmiany
wielkosci sktadowych widmowych tych sygnatow,
zawierajacych si¢ w pasmie do kilkukrotnej
wielokrotnosci czgstosci obrotéw watu korbowego
fw (np. sktadowej rzedu 3 f,,) sa jednak na tyle male,
ze trudno oprze¢ na nich wiarygodna i pewna
metode wibroakustycznego diagnozowania
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badanego silnika. Obserwowane zmiany wielkosci
sktadowej widmowej rzedu 124 f,, sa jednak na tyle
duze, ze mozna na nich taka metod¢ oprzec.
Metoda ta pozwalata by jednak tylko na wykrycie
zmniejszenia si¢ cisnienia wtrysku lub dawki
paliwa do ktérego$ z cylindrow bez mozliwosci
wzajemnego rozroznienia tych rozregulowan
i wskazania cylindra, dla ktérego te rozregulowania

wystapily.

3.2. Predkos$¢ obrotowa maksymalna

regulowana

Wyznaczone zmiany wielkosci analizowanych
sktadowych widmowych sygnalow
wibroakustycznych  nieusrednionych  synchro-
nicznie,  odpowiadajace  réznym = zmianom

parametrow regulacyjnych, sa zrdéznicowane,
jednak w znacznie mniejszym stopniu niz dla
predkosci obrotowej biegu jalowego. Mozna tez,
podobnie jak dla sygnalow wibroakustycznych
usrednionych synchronicznie zarejestrowanych dla
predkosci obrotowej biegu jalowego, okresli¢
pewne zalezno$ci miedzy zmianami wielkoSci
analizowanych sktadowych a symulowanymi
zmianami parametrow regulacyjnych.

Zmniejszenie kata wyprzedzenia  wtrysku
paliwa do silnika spowodowato zmniejszenie
wielkosci  sktadowych widmowych wszystkich
trzech analizowanych rzedéw dla obu punktow
pomiarowych. Obserwowany stopien zmniejszania
si¢ wielko$ci analizowanych sktadowych rozni si¢
dla roznych sktadowych i punktow pomiarowych —
waha si¢ od wartosci zblizonych do 0% az do —50%
(spadek dwukrotny).

Zmniejszenie cisnienia wtrysku paliwa do
drugiego cylindra spowodowato wyrazne, choé
zroznicowane (od kilkunastu do okoto 40%)
zwigkszenie wielkosci analizowanych sktadowych
widmowych, ale tylko przy nominalnej dawce
paliwa do tego cylindra. Przy zerowej dawce paliwa
zgodnie z oczekiwaniem nie zaobserwowano
istotnych ~ zmian  wielko$ci  analizowanych
sktadowych widmowych.

Odlaczenie wtryskiwacza drugiego cylindra od
pompy wtryskowej (zmniejszenie dawki paliwa do
zera) spowodowato roéwniez bardzo wyrazne
i zroznicowane (od okolo 20 do okoto 40%)
zwigkszenie wielkosci analizowanych sktadowych
widmowych, ale tylko przy jednoczesnym
nominalnym ci$nieniu wtrysku. Przy zmniejszonym
cisnieniu wtrysku paliwa do drugiego cylindra
odlaczenie wtryskiwacza drugiego cylindra od
pompy wtryskowej nie wywotato istotnych zmian
wielkosci analizowanych sktadowych widmowych.

Otrzymano wigc, dla widm sygnalow
wibroakustycznych  nieusrednionych  synchro-
nicznie zarejestrowanych dla predkosci obrotowe;j
maksymalnej regulowanej, jakosciowo podobne
a ilosciowo o wiele wigksze zmiany niz dla widm
sygnatow wibroakustycznych usrednionych
synchronicznie, zarejestrowanych dla predkosci

obrotowej biegu jalowego. Zaleznosci te sa
widoczne dla obu punktéw pomiarowych.

Pomimo okreslenia jakosciowych zaleznosci
miedzy zmianami  wielkosci  analizowanych
sktadowych ~ widmowych  sygnalow  wibro-
akustycznych  nieusrednionych  synchronicznie
a symulowanymi zmianami warto$ci parametréw
regulacyjnych silnika, bardzo trudno jest opracowad
odpowiednig metode wibroakustycznego
diagnozowania tego silnika. Po pierwsze, wszystkie
uzyskane zmiany  wielkosci  analizowanych
sktadowych widmowych sa bardzo zréznicowane
i nie jest mozliwe jednoznaczne przypisanie danej
zmiany wielkosci tych sktadowych do konkretnej
zmiany konkretnego parametru regulacyjnego
i wykluczenie dwoch pozostatych, z wyjatkiem
ogolnej reguly, ze zmniejszenie kata wyprzedzenia
wtrysku powoduje bardziej ,,miekka”,
a zmniejszenie cisnienia wtrysku Iub dawki paliwa
do  jednego cylindra (nieréwnomiernos¢
dawkowania) bardziej ,,twardg” prace silnika. Po
drugie, podobnie jak dla predkosci obrotowej biegu
jatowego, takze 1 teraz, dla stanow 000 i 000k
(stanow z takimi samymi warto$ciami zmienianych
parametrow regulacyjnych) stwierdzono zmiany
wielkosci analizowanych sktadowych widmowych
wahajace si¢ od 10 do 50%, czyli takie jak opisane
zmiany dla kolejnych symulowanych wartosci
parametrow regulacyjnych.

Wyznaczone zmiany wielkosci analizowanych
sktadowych widmowych sygnalow
wibroakustycznych usrednionych synchronicznie
z okresem wyznaczonym przez kolejne obroty watu
korbowego, odpowiadajace rdéznym zmianom
parametrow regulacyjnych, pozwolily na okreslenie
podobnych zaleznosci migdzy zmianami wielkosci
analizowanych sktadowych widmowych
a symulowanymi zmianami parametrow
regulacyjnych jak dla sygnaléw wibroakustycznych
usrednionych synchronicznie zarejestrowanych dla
predkosci obrotowej biegu jalowego (sa tylko od
nich o wiele wyrazniejsze) i dla sygnatow
wibroakustycznych  nieusrednionych  synchro-
nicznie zarejestrowanych dla predkosci obrotowej
maksymalnej regulowanej (sg tylko od nich o wiele
bardziej regularne).

Zmniejszenie kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa do silnika spowodowato zmniejszenie
wielkosci  sktadowych widmowych wszystkich
trzech analizowanych rzedow o 9-16% dla punktu
pomiarowego nr 1 i o 4-9% dla punktu
pomiarowego nr 2, niezaleznie od wartosci
cisnienia wtrysku i dawki paliwa do drugiego
cylindra.

Zmniejszenie cisnienia wtrysku paliwa do
drugiego cylindra silnika spowodowato
zwigkszenie wielkosci sktadowych widmowych
wszystkich trzech analizowanych rzedéw o 20-25%
dla punktu pomiarowego nr 1 i o 13-26% dla
punktu pomiarowego nr 2, ale tylko przy
nominalnej dawce paliwa do tego cylindra. Przy
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zerowej dawce paliwa, zgodnie z oczekiwaniem,

nic zaobserwowano istotnych zmian wiclkosci

analizowanych sktadowych widmowych.

Zmniejszenie dawki paliwa do drugiego
cylindra (do zera przez odlaczenie wtryskiwacza
drugiego cylindra od pompy wtryskowej) silnika
spowodowato zwigkszenie wielkosci sktadowych
widmowych wszystkich trzech analizowanych
rzedéw o 20-24% dla punktu pomiarowego nr 1
10 12-25% dla punktu pomiarowego nr 2, ale tylko
przy nominalnym ci$nieniu wtrysku paliwa do tego
cylindra. Przy zmniejszonym cisnieniu wtrysku
paliwa do  drugiego cylindra  odlaczenie
wtryskiwacza drugiego cylindra od pompy
wtryskowej nie wywotalo istotnych zmian
wielkosci analizowanych sktadowych widmowych.

Jednoczesne zmniejszenie ci$nienia wtrysku
i dawki paliwa do drugiego cylindra spowodowato
wzrost  wielkosci  sktadowych ~ widmowych
wszystkich trzech analizowanych rzgdéw o 18-23%
dla punktu pomiarowego nr 1 i o 13-26% dla
punktu pomiarowego nr 2, czyli podobny do
wywotanego zmianami tych parametrow oddzielnie
przy  nominalnych  warto$ciach  parametru
niezmienianego.

W widmach sygnatow wibroakustycznych
usrednionych synchronicznie zarejestrowanych dla
predkosci obrotowej maksymalnej regulowanej nie
stwierdzono tez istotnych réznic pomiedzy
wielkosciami sktadowych widmowych wszystkich
trzech analizowanych rzedéw dla standw z takimi
samymi symulowanymi, wzorcowymi wartosciami
zmienianych parametrow regulacyjnych (stanow
000 1 000k).

Z przedstawionej analizy wynika, ze dla silnika
pracujacego z predkoscia obrotowa maksymalng
regulowana,  zmiany  wartosci  wybranych
parametrow regulacyjnych wplywaja na wielkos¢
wybranych sktadowych widmowych sygnalow
wibroakustycznych  rejestrowanych na  jego
kadhlubie 1 glowicy, zardwno nieusrednionych jak
1 usrednionych synchronicznie. Jednak ze wzgledu
na duze nieregularnos$ci obserwowanych zmian
okreslonych na podstawie wielkosci wybranych
sktadowych widmowych sygnalow
wibroakustycznych  nieusrednionych  synchro-
nicznie, metod¢ wibroakustycznego diagnozowania
badanego silnika mozna oprze¢ tylko na zmianach
sygnalow wibroakustycznych usrednionych
synchronicznie. Metoda ta pozwalala by na
jakosciowe odrdznienie od siebie standw:

- z nominalnymi  warto$ciami  rozwazanych
parametrow regulacyjnych,

- ze zmniejszonym katem wyprzedzenia wtrysku
paliwa do cylindrow,

- ze zmniejszonymi cisnieniem wtrysku lub dawka
paliwa do ktérego$s z cylindrow, jednak bez
mozliwosci wzajemnego rozroznienia tych
dwoch ostatnich parametrow regulacyjnych
i wskazania cylindra, dla ktérego wykryta
zmiana nastapita.

4. WNIOSKI

W wyniku  przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze analiza zmian wielkosci wybranych
sktadowych widm amplitudowo-
czestotliwosciowych sygnatéw wibroakustycznych:
- nieusrednionych synchronicznie nie dostarczyta

informacji diagnostycznej,

— udrednionych  synchronicznie, z  okresem
okreslonym przez czasy trwania kolejnych
obrotow  walu  korbowego,  dostarczyta
informacji diagnostycznej,

niezbgdne;j do opracowania metody

wibroakustycznego  diagnozowania  badanego

tlokowego silnika spalinowego o ZS w zakresie
symulowanych zmian parametréw regulacyjnych.

Zastosowanie tej metody bedzie mozliwe
w efekcie wykorzystania odpowiedniego uktadu
pomiarowo-analitycznego do jednoczesnej
rejestracji przyspieszen drgan i do wyznaczania
czasow  trwania  kolejnych  obrotow  watu
korbowego, potrzebnych  do usrednienia
synchronicznego zarejestrowanych przyspieszen
drgan, oraz dzigki odpowiedniemu przystosowaniu
silnika do badan (polegajacemu na wykonaniu
w nim gwintowanych otworéw do mocowania
czujnikdw drgan 1 wykonaniu odpowiednich
mocowan dla ukladu do pomiaru czaséw trwania
kolejnych obrotow walu korbowego). Stosujac
opracowana metode wibroakustycznego
diagnozowania silnika, uzyska si¢ informacje, ze:

- parametry regulacyjne silnika sa nominalne,

— zmniejszyt si¢ (rozregulowal) kat wyprzedzenia
wtrysku  paliwa do  cylindrow  silnika
w przypadku stwierdzenia w trakcie kolejnych
badan diagnostycznych wyraznego,
przynajmniej kilkuprocentowego zmniejszenia
si¢ pierwszych trzech sktadowych widmowych,
wystepujacych w  widmach amplitudowo-
czestotliwosciowych  usrednionych  synchro-
nicznie przyspieszen drgan zarejestrowanych
dla  predkosci  obrotowej  maksymalnej
regulowanej, w stosunku do ich wielkoSci
odpowiadajacej nominalnemu katowi
wyprzedzenia wtrysku,

- zmniejszyly si¢  (rozregulowaly) cisnienie
wtrysku lub dawka paliwa do ktérego$ cylindra
(bez mozliwosci stwierdzenia, ktory z tych
parametrow regulacyjnych ulegl zmniejszeniu
i bez mozliwosci wskazania, dla ktorego
cylindra to zmniejszenie zaszlo) w przypadku
stwierdzenia w trakcie kolejnych badan
diagnostycznych:
~ wyraznego, kilkunastoprocentowego

zwigkszenia  si¢  pierwszych  trzech
sktadowych widmowych, wystgpujacych
w  widmach  amplitudowo-czgstotliwo-
sciowych  usrednionych  synchronicznie
przyspieszen drgan zarejestrowanych dla
predkosci obrotowej maksymalnej
regulowanej w stosunku do ich wielkosci
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odpowiadajacej nominalnym wartosciom
cisnienia wtrysku 1 dawki paliwa,

- zmniejszenia si¢ sktadowej widmowej rzedu
124 f,, do poziomu niewyrdzniajacego jej na
tle sktadowych sasiednich wystepujacych
w  widmach  amplitudowo-czgstotliwo-
Sciowych  usrednionych  synchronicznie
przyspieszen drgan zarejestrowanych dla
predkosci obrotowej biegu jatowego.

Uzyskana diagnoza (,,parametry regulacyjne sa

nominalne” albo ,,kat wyprzedzenia wtrysku paliwa
do cylindréw jest mniejszy od nominalnego” albo
,Ccisnienie wtrysku lub dawka paliwa do ktdéregos
cylindra sg mniejsze od nominalnych”) jest
diagnoza jakosciowa. Opracowanie odpowiedniej
metody  diagnozowania  dajacej  informacje
ilosciowe (tzn. jak duze sa te rozregulowania)
wymaga prowadzenia dalszych badan. Wydaje si¢
tez, ze w sytuacji dostgpnosci na rynku catej gamy
stacjonarnych (warsztatowych) urzadzen
diagnostycznych, bardziej lub mniej prostych
w obstudze 1 podajacych podobne albo bardziej
szczegotowe informacje 0 parametrach
regulacyjnych, diagnosci nie begda w swojej
praktyce warsztatowej korzysta¢ z przedstawionej
tu metody wibroakustycznego diagnozowania
silnika w zakresie identyfikowania rozpatrywanych
parametrow regulacyjnych. Przedstawiona metoda
diagnozowania jest jednak stosunkowo prosta
i mozna ja latwo zaimplementowaé¢ w systemach
diagnostyki poktadowej pojazdéw napedzanych
przez silniki o ZS, wykorzystujac juz obecne
w takich systemach eclementy Sledzace predkosé
obrotowg watu korbowego 1 uzupetniajac te
systemy o odpowiednie elementy pozwalajace na
pomiar sygnatow wibroakustycznych (podobne do
czujnikéw spalania stukowego) i ich usrednienie
synchroniczne. Odpowiedni monitor poktadowego
systemu diagnostycznego podejmowat
i sygnalizowal by kierowcy decyzje diagnostyczne
o koniecznosci zgloszenia pojazdu do serwisu
w celu doktadnego, warsztatowego diagnozowania
1 wykonania ewentualnych regulacji wymagajacych

odpowiednich demontazowo-
montazowych.
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