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Streszczenie

Przedstawiono wp yw wybranych parametrów regulacyjnych t okowego silnika spalinowego  

o zap onie samoczynnym (k ta wyprzedzenia i ci nienia wtrysku oraz dawki paliwa) na wybrane 

parametry sygna u wibroakustycznego rejestrowanego na jego kad ubie i g owicy (wybrane 

sk adowe zawarte w widmach amplitudowo-cz stotliwo ciowych przyspiesze  drga

prostopad ych do powierzchni mocowania czujników pomiarowych na kad ubie i g owicy). 

S owa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, t okowy silnik spalinowy o zap onie 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 bada  nad diagnostyk

wibroakustyczn  t okowych silników spalinowych 

wynika, e badania te koncentrowa y si  na 

poszukiwaniu zwi zków mi dzy ró nymi 

parametrami rejestrowanych sygna ów

wibroakustycznych a stanami technicznymi 

wynikaj cymi ze zu ycia eksploatacyjnego tych 

silników [2]. Obecnie jednak, uwzgl dniaj c post p

in ynierii materia ów eksploatacyjnych  

i konstrukcyjnych t okowych silników 

spalinowych, gdy ich trwa o  jest porównywalna, 

a cz sto nawet wi ksza ni  trwa o  ca ych

pojazdów, w diagnostyce t okowych silników 

spalinowych obserwuje si  tendencj  do skupiania 

uwagi na zmianach stanu technicznego 

wynikaj cych nie ze zu ycia eksploatacyjnego, ale 

z mog cych wyst pi  rozregulowa  i innych 

usterek wp ywaj cych na jako  eksploatacji,  

w tym na jako  spalania determinuj c  np. zu ycie

paliwa, toksyczno  spalin czy ha a liwo . Pod 

poj ciem parametrów regulacyjnych rozumie si  te 

spo ród parametrów struktury, okre laj cych dany 

stan techniczny badanego silnika, których warto ci

mo na zmienia  w pewnych zakresach okre lonych 

w instrukcji eksploatacji tego silnika podczas 

wykonywania obs ug technicznych. Parametrami 

regulacyjnymi klasycznego t okowego silnika 

spalinowego o zap onie samoczynnym (o ZS) s

takie parametry jak: luz zaworowy, k t

wyprzedzenia i ci nienie wtrysku oraz dawka 

paliwa, napi cie pasków klinowych, luzy  

w uk adzie sterowania pomp  wtryskow  czy 

napi cie spr yn w regulatorze pr dko ci

obrotowej. Parametrami determinuj cymi jako

spalania paliwa s  k t wyprzedzenia i ci nienie

wtrysku oraz dawka paliwa. Badania 

niezawodno ci pojazdów nap dzanych przez silniki 

o ZS pokazuj  jednocze nie, e w a nie te 

parametry s  jednymi z parametrów struktury 

najcz ciej ulegaj cych niepo danym zmianom  

w trakcie eksploatacji pojazdów [6]. 

Z bada  procesów zachodz cych podczas pracy 

silnika o ZS wynika [5], e zwi kszenie k ta

wyprzedzenia wtrysku (zwi kszenie ilo ci paliwa 

spalanego kinetycznie) oraz zmniejszenie ci nienia

wtrysku i dawki paliwa do cz ci cylindrów 

(nierównomierno  dawkowania paliwa) powoduje 

zwi kszenie „twardo ci” jego pracy, przejawiaj cej

si  nie tylko zwi kszeniem s uchowo odbieranej 

ha a liwo ci tej pracy, ale równie  zwi kszeniem 

poziomu drga  jego kad uba i g owicy, szczególnie 

w zakresach odpowiadaj cych cz stotliwo ciom 

drga  generowanych przez pracuj ce elementy 

uk adu t okowo-korbowego silnika. Z analizy 

róde  generacji drga  w silniku wynika, e

cz stotliwo ci drga  zwi zanych z prac
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elementów uk adu t okowo-korbowego s  równe 

trzem pierwszym wielokrotno ciom cz sto ci

obrotów wa u korbowego [1].  

Celem prezentowanych bada  by o okre lenie

zwi zków mi dzy wybranymi parametrami sygna u

wibroakustycznego rejestrowanego na kad ubie

i g owicy t okowego silnika spalinowego o ZS 

(wielko ci  wybranych sk adowych wyst puj cych

w w skopasmowych widmach amplitudowo-

cz stotliwo ciowych przyspiesze  drga )

i symulowanymi zmianami warto ci wybranych 

parametrów regulacyjnych tego silnika pod k tem 

mo liwo ci wykorzystania tych zwi zków do 

opracowania metody wibroakustycznego 

diagnozowania badanego silnika w zakresie 

symulowanych zmian parametrów regulacyjnych.

2. EKSPERYMENT DIAGNOSTYCZNY 

Obiektem bada  by  dotarty, rz dowy, 

sze ciocylindrowy, niedo adowany silnik o ZS typu 

S359. Silnik ten, o mocy nominalnej 110 kW, jest 

stosowany mi dzy innymi do nap du samochodów 

ci arowych STAR serii 200 [3]. Silnik S359 jest 

zasilany w paliwo przez rz dow , sze ciot oczkow

pomp  wtryskow  typu P76-15u/M  

z mechanicznym dwuzakresowym regulatorem 

pr dko ci obrotowej typu R8E-20 oraz wyposa ony 

we wtryskiwacze typu W1F-01 z rozpylaczem 

trzyotworowym typu D1LMK148/1. 

W trakcie realizacji bada  zastosowano 

eksperyment czynny, podczas którego zmieniano 

warto ci trzech wybranych parametrów 

regulacyjnych: k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa 

do wszystkich cylindrów, dawki paliwa do jednego 

cylindra i zmiany ci nienia wtrysku paliwa  

w jednym wtryskiwaczu. Sygna y wibroakustyczne 

rejestrowano dla silnika rozgrzanego do temperatur 

eksploatacyjnych.

Zmian  k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa 

realizowano poprzez odpowiednie obracanie wa ka

pompy wtryskowej wzgl dem wa ka sprz g a

pompy wtryskowej [3]. Ustawiano jedn  z dwu 

warto ci k ta wyprzedzenia wtrysku: warto

nominaln  (18,5o) lub warto  zmniejszon

(przyj to 8o).

Zmian  ci nienia wtrysku paliwa realizowano 

dla jednego wtryskiwacza, zasilaj cego wybrany 

(drugi) cylinder silnika, poprzez zmian  napi cia

spr yny dociskowej iglicy [3]. Ustawiano jedn

z dwu warto ci ci nienia wtrysku: warto

nominaln  (21,5 MPa) lub zmniejszon  (przyj to 

10 MPa). 

Zmian  dawki paliwa realizowano dla wybranej 

(drugiej) sekcji t ocz cej poprzez ca kowite 

od czenie wtryskiwacza od sekcji t ocz cej.

Ustawiano jedn  z dwu warto ci dawki: warto

nominaln  lub zerow  w ca ym zakresie pr dko ci

obrotowych wa u korbowego.

Badania przeprowadzono na stanowisku 

hamownianym, przy czym silnik by  wyposa ony  

w oryginalny osprz t pracuj cy w podobny sposób 

jak w poje dzie. Poniewa  uzyskane wyniki bada

mia y potencjalnie s u y  do budowy nowej metody 

diagnostycznej silnika, zdecydowano si  na 

prowadzenie bada  przy pr dko ciach obrotowych 

mo liwych do osi gni cia podczas diagnozowania 

eksploatacyjnego pojazdów (bez demonta u silnika 

z pojazdu) w warunkach braku zewn trznego

obci enia, to jest przy pr dko ciach biegu 

ja owego i maksymalnej regulowanej. Ustalenie 

braku obci enia wynik o z faktu, e stosowanie 

sta ych i ci le okre lonych obci e  uk adu

nap dowego samochodu podczas stacjonarnych, 

warsztatowych bada  diagnostycznych wymaga 

wyposa enia stacji diagnostycznej w hamowni

podwoziow , co jest rzadko ci . Przyj cie

wybranych pr dko ci obrotowych wa u korbowego 

wynikn o z faktu, e przy stosowanych 

dwuzakresowych regulatorach pr dko ci obrotowej 

nie jest mo liwe ustalenie, w warunkach braku 

zewn trznego obci enia silnika, po rednich

pr dko ci obrotowych. Fabryczne nastawy 

regulacyjne pomp wtryskowych zapewniaj

utrzymywanie przez badany silnik warto ci

pr dko ci obrotowej biegu ja owego w szerokim 

zakresie 500 650 obr/min oraz warto ci

maksymalnej regulowanej pr dko ci obrotowej na 

poziomie ok. 3100 obr/min [3]. 

Opisane symulacje zmian parametrów 

regulacyjnych oraz sposobu dzia ania badanego 

silnika, pozwala przewidzie  niektóre wyniki 

realizowanego eksperymentu. W warunkach 

symulowanej zerowej dawki paliwa do drugiego 

cylindra wtryskiwacz drugiego cylindra nie b dzie

pracowa  i bez znaczenia b dzie ci nienie wtrysku 

paliwa do tego cylindra, a wi c sygna y

wibroakustyczne zarejestrowane w danym punkcie 

pomiarowym dla tego samego sposobu mocowania 

czujnika do powierzchni silnika powinny by  do 

siebie bardzo podobne. Otrzymanie innych 

wyników mo e by  spowodowane istotnym 

wp ywem zak óce , zwi zanych np. z brakiem 

mo liwo ci utrzymywania sta ej ustalonej 

pr dko ci obrotowej wa u korbowego. Zmiany 

chwilowych warto ci ustalanych pr dko ci

obrotowych wa u korbowego, wynikaj ce z pracy 

kolejnych cylindrów, s  absolutnie typowe dla 

t okowych silników spalinowych. Z kolei zmiany 

u rednionych za kolejne obroty wa u korbowego 

warto ci chwilowych pr dko ci obrotowej wa u

korbowego mog  wynika  z jako ci pracy uk adu

zasilania silnika, szczególnie w paliwo. W efekcie 

obserwowanych waha  warto ci pr dko ci

obrotowej wa u korbowego, pr ki w widmach 

amplitudowo-cz stotliwo ciowych rejestrowanych 

sygna ów wibroakustycznych mog  ulega

zniekszta ceniom, co z kolei mo e utrudni ,

a nawet uniemo liwi  opracowanie 

wibroakustycznej metody diagnozowania badanego 

silnika.
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Powszechnie stosowanym sposobem 

ograniczania wp ywu zmian pr dko ci obrotowej 

wiruj cego elementu na analizowane parametry 

sygna ów wibroakustycznych rejestrowanych dla 

maszyn z takim wiruj cym elementem (np. ko em 

nap dzaj cym w przek adni z batej, rotorem  

w silniku elektrycznym czy wa em korbowym  

w t okowym silniku spalinowym) jest u rednianie

synchroniczne zarejestrowanego sygna u

wibroakustycznego [4]. U rednianie to polega na 

analizie sygna u wibroakustycznego u rednionego

dla kolejnych jego fragmentów o d ugo ci równej 

przyj temu w trakcie u redniania czasowi trwania 

jednego obrotu wiruj cego elementu (tu wa u

korbowego). Aby mo na by o wykona  u rednianie

synchroniczne, potrzebne jest pewne urz dzenie,

które w dodatkowym torze pomiarowym (do torów 

pomiaru sygna ów wibroakustycznych) wysy a oby 

informacj  (sygna  strobuj cy) do uk adu

analitycznego (procesora systemu 

diagnostycznego), potrzebn  do odpowiedniego 

podzielenia rejestrowanego sygna u

wibroakustycznego na fragmenty odpowiadaj ce

pojedynczym obrotom wa u korbowego. Pewn

wad  tej metody jest wyst powanie

w otrzymywanych widmach niezerowych 

sk adowych tylko dla cz stotliwo ci b d cych

ca kowitymi wielokrotno ciami przyj tej cz sto ci

obrotów wiruj cego elementu. 

Z analizy konstrukcji badanego silnika pod 

k tem wytypowania urz dzenia mog cego s u y

jako ród o sygna u strobuj cego mo liwego do 

wykorzystania w jego diagnozowaniu 

eksploatacyjnym i bez konieczno ci dokonywania 

w nim wi kszych zmian konstrukcyjnych wynika, 

e najbardziej dost pnymi elementami mog cymi 

s u y  do tego celu s  oba ko ce wa u korbowego 

(to jest ko o zamachowe z wie cem z batym lub 

t umik drga  skr tnych wa u korbowego z ko em 

pasowym nap du pompy wody i alternatora) oraz 

przewody wtryskowe. W trakcie realizacji pracy 

wykorzystano jeden z ko ców wa u korbowego – 

na wyj ciu z silnika zamocowano tarcz

z naci ciem, którego przej cie przed czujnikiem 

fotoelektrycznym wyzwala o sygna  strobuj cy co 

jeden obrót wa u korbowego. Co prawda chwilowa 

pr dko  obrotowa wa u korbowego zmienia si

w trakcie jednego obrotu wa u korbowego 

trzykrotnie w zwi zku z przyspieszaniem wa u

korbowego przez kolejno pracuj ce w tym czasie 

trzy cylindry, liczono jednak na zminimalizowanie 

wp ywu zmian ustalonej (u rednionej za obrót) 

pr dko ci obrotowej wa u korbowego, 

spowodowanych prac  regulatora pr dko ci

obrotowej i pompy wtryskowej, na wyniki analizy 

sygna ów wibroakustycznych. 

Czujniki pomiarowe mog  by  przytwierdzane 

do powierzchni kad uba lub g owicy w ró ny 

sposób, jednak w przypadku mocowania czujników 

do pracuj cego silnika spalinowego jedynymi 

mo liwymi sposobami s  przykr cenie za pomoc

ruby (po wcze niejszym wykonaniu 

odpowiedniego gwintowanego otworu) lub 

przyczepienie za pomoc  magnesu trwa ego (ale 

tylko do kad uba eliwnego (ferromagnetycznego). 

Obie te metody wymagaj  p askiej powierzchni  

o rednicy ok. 2÷3 cm. Takie powierzchnie, 

technologicznie wykonywane w badanym silniku, 

znajduj  si  na wysoko ci o ysk g ównych wa u

korbowego oraz na cianach g owicy. W zwi zku

z tym, jako miejsca rejestracji sygna ów

wibroakustycznych wybrano nadlew 

technologiczny w osi wa u korbowego po prawej 

stronie silnika oraz p ask  powierzchni  g owicy  

w osi drugiego cylindra tu  przy po czeniu

g owicy z kad ubem po lewej stronie silnika. 

Miejsca mocowania czujników schematycznie 

pokazano na rys. 1. W trakcie realizacji 

eksperymentu zdecydowano si  na zastosowanie 

po cze  gwintowanych wykonanych w obr bie

tych wybranych p askich powierzchni, gdy  w fazie 

przygotowawczej do bada  stwierdzono, e si a,

z jak  magnes wi e czujnik drga  z powierzchni

pracuj cego silnika, zw aszcza z pr dko ci

obrotow  maksymaln  regulowan , jest 

niewystarczaj ca dla zapewnienia mocowania, 

które nie powoduje wyst powania zak óce

zwi zanych z chwilowym odrywaniem si  magnesu 

od silnika. 

widok z boku

widok z góry

2

2

1

1

g owica

kad ub

.

123456

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktów 

pomiarowych na silniku: 

1 – punkt mocowania czujnika na g owicy silnika,

2 – punkt mocowania czujnika na kad ubie silnika, 

1 6÷ – cylindry silnika 

Rejestracji sygna ów wibroakustycznych – 

przebiegów czasowych przyspiesze  drga

prostopad ych do powierzchni monta u czujników, 

dokonywano za pomoc  piezoelektrycznych 

adunkowych czujników drga  typu B&K 4384 

(u yteczny zakres pomiarowy 0 6 kHz oraz 

poprawna praca w zakresie od –70 do +250oC).

Otrzymane sygna y adunkowe by y przetwarzane 
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na sygna y napi ciowe i wzmacniane we 

wzmacniaczu adunku typu B&K NEXUS. 

Rejestracji sygna u strobuj cego dokonywano za 

pomoc  czujnika fotoelektrycznego produkcji 

Zak adu Elektroniki Pomiarowej Wielko ci

Nieelektrycznych. Za pomoc  czterokana owego

uk adu analityczno-pomiarowego typu Roadrunner 

firmy Skalar Instruments przez 30 s cyfrowo 

rejestrowano jednocze nie oba sygna y

wibroakustyczne i sygna  strobuj cy, próbkuj c je  

z cz stotliwo ci  10 kHz w zakresie 0 2000 Hz. 

Nast pnie korzystaj c z algorytmów u redniania

synchronicznego i FFT wykonywano dyskretne 

widma amplitudowo-cz stotliwo ciowe zarejestro-

wanych sygna ów wibroakustycznych zarówno 

nieu rednionych jak i u rednionych synchronicznie. 

Konfiguracj  uk adu pomiarowego przedstawiono 

schematycznie na rys. 2. 

1

1

2

3

4

5

Rys. 2. Schemat uk adu pomiarowego sygna ów

wibroakustycznych

1 – czujniki przyspiesze  drga  B&K 4384,

2 – wzmacniacz adunku B&K NEXUS,

3 – uk ad pomiarowo-analityczny Skalar 

Instruments „Roadrunner”, 4 – silnik,  

5 – czujnik pr dko ci obrotowej wa u korbowego 

silnika

W celu jednoznacznej identyfikacji, plikom 

zawieraj cym wyniki pomiarów i oblicze  nadano 

nazwy o postaci A-BXYZ-C, gdzie: 

A = ns  – dla sygna ów nieu rednionych 

synchronicznie,

  s  – dla sygna ów u rednionych 

synchronicznie,

B = j  – dla bada  silnika przy pr dko ci

obrotowej biegu ja owego,

  m  – dla bada  silnika przy pr dko ci

obrotowej maksymalnej regulowanej, 

X = 0  – dla bada  silnika z nominaln  warto ci

k ta wyprzedzenia wtrysku, 

  1  – dla bada  silnika ze zmniejszon

warto ci  k ta wyprzedzenia wtrysku, 

Y = 0  – dla bada  silnika z nominaln  warto ci

ci nienia wtrysku, 

  1  – dla bada  silnika ze zmniejszon

warto ci  ci nienia wtrysku dla jednego 

(drugiego) wtryskiwacza, 

Z = 0  – dla bada  silnika z nominaln  warto ci

dawki paliwa, 

  1  – dla bada  silnika ze zmniejszon  do zera 

warto ci  dawki paliwa w jednej 

(drugiej) sekcji t ocz cej,

C – jest numerem punktu pomiarowego. 

3. WYNIKI BADA

Na rys 3 i 4 przedstawiono fragmenty 

przyk adowych widm amplitudowo-

cz stotliwo ciowych sygna ów wibroakustycznych 

o d ugo ci ok. 10-krotnie d u szej ni  warto

cz sto ci obrotów wa u korbowego fw. Na rys. 3a 

przedstawiono przyk adowe widmo sygna u

nieu rednionego synchronicznie, a na rys. 3b 

sygna u u rednionego synchronicznie 

zarejestrowanego na silniku pracuj cym  

z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego. Na rys. 4a  

i 4b przedstawiono przyk adowe widma 

odpowiednio dla pr dko ci obrotowej maksymalnej 

regulowanej.

W widmach amplitudowo-cz stotliwo ciowych

sygna ów wibroakustycznych nieu rednionych 

synchronicznie zarejestrowanych na silniku 

pracuj cym z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego

najwy sze sk adowe widmowe, maj ce posta

wyra nie zarysowanych, ostrych pr ków,

wyst puj  dla cz stotliwo ci odpowiadaj cych trzy- 

i sze ciokrotnej cz sto ci obrotów wa u korbowego 

fw. Z analizy róde  generacji sygna ów

wibroakustycznych w silniku [1] wynika, e

z cz stotliwo ci  3 fw generowane s  drgania  

w wyniku przek adania wszystkich t oków

w zwrocie zewn trznym, pracy zaworów i spalania 

we wszystkich cylindrach. Cz stotliwo  6 fw to 

wielokrotno  cz stotliwo ci 3 fw, ale tak e

a)

ns-j000-1

0

0.5

1

1.5

2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f  [Hz]

a
 [
m
/s

2
]

b)

s-j000-1

0

0.5

1

1.5

2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f  [Hz]

a
 [
m
/s

2
]

Rys. 3. Widmo do 100 Hz sygna u

wibroakustycznego zarejestrowanego w punkcie 

pomiarowym nr 1 dla silnika pracuj cego

z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego (fw  10 Hz)

i nominalnych warto ci wszystkich zmienianych 

parametrów regulacyjnych:  

a) nieu rednionego synchronicznie 

b) u rednionego synchronicznie 
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Rys. 4. Widmo do 500 Hz sygna u

wibroakustycznego zarejestrowanego w punkcie 

pomiarowym nr 1 dla silnika pracuj cego

z pr dko ci  obrotow  maksymaln  regulowan

(fw  50 Hz) i nominalnych warto ci wszystkich 

zmienianych parametrów regulacyjnych:  

a) nieu rednionego synchronicznie 

b) u rednionego synchronicznie 

cz stotliwo  wymusze  zwi zanych

z przek adaniem wszystkich t oków (zarówno  

w zwrocie zewn trznym, jak i wewn trznym). 

Oprócz nich zauwa alny jest jeszcze ca y szereg 

sk adowych, powtarzaj cych si  co 0,25 fw.

Wyra nie wy sze s  sk adowe rz du 0,75 fw, 1 fw

(tylko dla punktu pomiarowego na kad ubie), w 

pobli u 18 Hz (rz du 1,5 fw, 1,75 fw lub 2 fw

zale nie od warto ci ustalonej cz sto ci obrotów fw)

oraz 9 fw i 12 fw. Z analizy róde  generacji 

sygna ów wibroakustycznych w silniku [1] wynika, 

e z cz stotliwo ci  1 fw generowane s  drgania  

w wyniku przek adania t oka w jednym cylindrze  

i niewywa enia wa u korbowego w ruchu 

obrotowym, a z cz stotliwo ci  2 fw w wyniku 

niewywa enia t oka w ruchu posuwisto-zwrotnym  

i uderze  czopów wa u korbowego w o yskach

lizgowych.  

W widmach amplitudowo-cz stotliwo ciowych

sygna ów wibroakustycznych u rednionych 

synchronicznie zarejestrowanych na silniku 

pracuj cym z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego,

podobnie jak w widmach sygna ów

wibroakustycznych nieu rednionych synchro-

nicznie, najwy sze pr ki wyst puj  dla 

cz stotliwo ci 3 i 6 fw. Wyra nie s  te  pr ki rz du

2 fw, 9 fw, 12 fw i 15 fw oraz 1 fw dla punktu 

pomiarowego na kad ubie. Dla wy szych

cz stotliwo ci interesuj cy jest pr ek rz du 124 fw.

Pr ek ten, ale tylko dla stanów technicznych  

z niezmienionymi ci nieniem wtrysku i dawk

paliwa do drugiego cylindra, jest wyra nie wy szy

ni  wszystkie pozosta e, niewielkie pr ki 

wyst puj ce w widmach dla wy szych

cz stotliwo ci i osi ga wielko  pr ka rz du 6 fw

w widmach sygna ów wibroakustycznych 

zarejestrowanych na g owicy oraz dwukrotn

wielko  pr ka rz du 6 fw (a wi c po ow

wielko ci najwy szego pr ka rz du 3 fw)

w widmach sygna ów wibroakustycznych 

zarejestrowanych na kad ubie silnika.

Widma amplitudowo-cz stotliwo ciowe

sygna ów wibroakustycznych nieu rednionych 

synchronicznie zarejestrowanych na silniku 

pracuj cym z pr dko ci  obrotow  maksymaln

regulowan  sk adaj  si  z ca ego szeregu 

sk adowych powtarzaj cych si  co fw/6, przy czym 

wyra nie wy sze, tworz ce wyra ne pr ki,

powtarzaj  si  co 0,5 fw (z cz stotliwo ci  0,5 fw

generowane s  drgania zwi zane z prac

pojedynczego cylindra [1]). Widoczne s  wyra ne

ró nice mi dzy widmami sygna ów

wibroakustycznych zarejestrowanych na g owicy  

i na kad ubie silnika, szczególnie w pa mie do 

200 Hz (do sk adowej odpowiadaj cego

czterokrotnej cz sto ci obrotów wa u korbowego). 

Dla sygna ów wibroakustycznych zarejestrowanych 

w punkcie pomiarowym na g owicy, najwy sza

w widmach jest sk adowa dla cz stotliwo ci 3 fw

(podobnie jak dla pr dko ci obrotowej biegu 

ja owego). Wyra ne s  te  sk adowe dla 

cz stotliwo ci 1 i 2 fw. Dla sygna ów

wibroakustycznych rejestrowanych w punkcie 

pomiarowym na kad ubie najwy sza w widmach 

jest sk adowa dla cz stotliwo ci 2 fw a sk adowe dla 

cz stotliwo ci 1 i 3 fw prawie jej dorównuj . Od 

cz stotliwo ci oko o 200 Hz w widmach sygna ów

wibroakustycznych nieu rednionych synchro-

nicznie wyst puje ca y szereg niezerowych 

sk adowych powtarzaj cych si  co 0,5 fw.

Dla sygna ów wibroakustycznych u rednionych 

synchronicznie, zarejestrowanych na silniku 

pracuj cym z pr dko ci  obrotow  maksymaln

regulowan , podobnie jak sygna ów

wibroakustycznych nieu rednionych synchro-

nicznie, wida  wyra ne ró nice mi dzy widmami 

tych sygna ów zarejestrowanych w punkcie 

pomiarowym na g owicy i na kad ubie silnika – dla 

sygna ów wibroakustycznych zarejestrowanych na 

g owicy najwy szy jest pr ek rz du 3 fw i wyra ne

s  te  pr ki rz du 1 fw i 2 fw, za  dla sygna ów

wibroakustycznych rejestrowanych na kad ubie

najwy szy jest pr ek rz du 2 fw i wyra ne s  te

pr ki rz du 1 fw i 3 fw. Od cz stotliwo ci 200 Hz  

w widmach sygna ów wibroakustycznych 

u rednionych synchronicznie wyst puj  co fw

wyra ne pr ki o zró nicowanej wielko ci, której 

zmiany trudno powi za  z symulowanymi 

zmianami parametrów regulacyjnych. Dla 

pr dko ci obrotowej maksymalnej regulowanej 

cz stotliwo  pr ka rz du 124 fw wynosi oko o
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6430 Hz i ponad trzykrotnie przekracza górn

granic  analizowanego przedzia u cz stotliwo ci.

Cz stotliwo  wyst powania sk adowych 

widmowych, zwi zanych z maksymaln

regulowan  pr dko ci  obrotow  wa u korbowego, 

wynosi oko o 51,8 Hz. Jest wi c bardzo bliska 

warto ci 50 Hz, czyli cz stotliwo ci ewentualnego 

sygna u zak ócaj cego pochodz cego od zmian 

napi cia zasilaj cego aparatur  pomiarowo-

analityczn  w energi  elektryczn . W widmie 

sygna u wibroakustycznego nieu rednionego

synchronicznie, przedstawionym na rys. 4a wida

wyra nie, e zak ócenia te rzeczywi cie wyst puj

w rejestrowanym sygnale wibroakustycznym, co 

przejawia si  obecno ci  pr ków dla 

cz stotliwo ci 50 i 100 Hz. S  one jednak zawsze 

wyra nie oddzielone i mniejsze od pr ków rz du

1 fw i 2 fw. W pobli u pr ka rz du 3 fw, czyli dla 

cz stotliwo ci 150 Hz adnego pr ka w widmie 

nie ma. W widmie sygna u wibroakustycznego 

u rednionego synchronicznie, przedstawionym na 

rys. 4b, brak pr ków dla cz stotliwo ci 50  

i 100 Hz. 

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wzgl dne

zmiany wielko ci sk adowej rz du 3 fw w widmach 

sygna ów wibroakustycznych nieu rednionych  

i u rednionych synchronicznie, zarejestrowanych 

na silniku pracuj cym z pr dko ci  obrotow

odpowiednio biegu ja owego i maksymaln

regulowan , odpowiadaj ce kolejno: zmniejszeniu 

k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa, zmniejszeniu 

ci nienia wtrysku paliwa do drugiego cylindra  

i zmniejszeniu dawki paliwa do drugiego cylindra. 

Warto ci te s  ró nicami mi dzy wielko ciami 

analizowanej sk adowej widmowej dla stanów po  

i przed zmian  danego parametru regulacyjnego, 

odniesionymi do wielko ci analizowanej sk adowej

dla stanów sprzed zmiany danego parametru 

regulacyjnego. Np. warto  wzgl dna dla zmiany 

stanu X00 zosta a wyznaczona z zale no ci

%100*
000

000100

a

aa
, a dla zmiany stanu 01Z  

z zale no ci %100*
010

010011

a

aa
. Dla pr dko ci

obrotowej maksymalnej regulowanej wyznaczono 

równie  wzgl dne zmiany wielko ci sk adowych 

widmowych rz du 1 fw i 2 fw.

3.1. Pr dko  obrotowa biegu ja owego 
Wyznaczone zmiany wielko ci analizowanej 

sk adowej widmowej sygna ów wibroakustycznych 

nieu rednionych synchronicznie, odpowiadaj ce

ró nym zmianom parametrów regulacyjnych, s

bardzo zró nicowane i trudno okre li  jakiekolwiek 

zale no ci mi dzy zmianami wielko ci

analizowanej sk adowej widmowej  

a symulowanymi zmianami parametrów 

regulacyjnych. Zaobserwowano tak e ró nice

mi dzy wyznaczonymi zmianami wielko ci

analizowanej sk adowej widmowej przy zmianie 

ci nienia wtrysku paliwa do drugiego cylindra  

w warunkach zmienionej (zerowej) dawki paliwa 

do tego cylindra. Stwierdzono równie  oko o

dwudziestoprocentowe zmiany wielko ci

analizowanej sk adowej dla stanów 000 i 000k – 

stanów z takimi samymi symulowanymi 

warto ciami zmienianych parametrów 

regulacyjnych. Wyja nieniem obserwowanych 

zmian mog  by  ró ne ustalane warto ci pr dko ci

obrotowej wa u korbowego i zmiany chwilowej 

warto ci tej pr dko ci, których wp yw na widma 

nie jest eliminowany przez u rednianie

synchroniczne sygna ów wibroakustycznych. 

Tabela 1. Procentowe zmiany wielko ci sk adowej

rz du 3 fw w widmach sygna ów

wibroakustycznych zarejestrowanych na silniku 

pracuj cym z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego

dla sygna ów

nieu rednionych  

synchronicznie

dla sygna ów

u rednionych  

synchronicznie

Punkt pomiarowy

Zmiana 

stanu

nr 1 nr 2 nr 1 nr 2 

X00 -20 -9 -2 -3 

X01 -8 +4 -3 -3 

X10 +11 +11 -3 -3 

X11 -8 +1 -2 -3 

0Y0 -27 -25 +2 +3 

0Y1 -1 0 -1 0 

1Y0 +1 -8 +2 +2 

1Y1 -1 -2 0 +1 

00Z -19 -6 +3 +2 

01Z +10 +26 -1 0 

10Z -7 +7 +2 +1 

11Z -8 +14 0 -1 

000

000k
-13 +13 -1 +1 

Z przeprowadzonej analizy wynika, e ze 

wzgl du na du e wahania pr dko ci obrotowej 

wa u korbowego, nie mo na jednoznacznie 

stwierdzi , czy zmiany warto ci wybranych 

parametrów regulacyjnych wp ywaj  na wielko

wybranej sk adowej widmowej sygna ów

wibroakustycznych rejestrowanych na jego 

kad ubie i g owicy i nieu rednionych 

synchronicznie. Nie mo na wi c opracowa

odpowiedniej metody wibroakustycznego 

diagnozowania silnika.

Wyznaczone zmiany wielko ci analizowanej 

sk adowej widmowej sygna ów wibroakustycznych 

u rednionych synchronicznie z okresem 

wyznaczonym przez kolejne obroty wa u

korbowego, odpowiadaj ce ró nym zmianom 

parametrów regulacyjnych, pozwoli y na okre lenie
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jednoznacznych zale no ci mi dzy zmianami 

wielko ci analizowanej sk adowej widmowej  

a symulowanymi zmianami parametrów 

regulacyjnych.

Tabela 2. Procentowe zmiany wielko ci sk adowej

rz du 3 fw w widmach sygna ów

wibroakustycznych zarejestrowanych na silniku 

pracuj cym z pr dko ci  obrotow  maksymaln

regulowan

dla sygna ów

nieu rednionych  

synchronicznie

dla sygna ów

u rednionych  

synchronicznie

Punkt pomiarowy

Zmiana 

stanu

nr 1 nr 2 nr 1 nr 2 

X00 -13 +4 -9 -6 

X01 -8 +3 -9 -7 

X10 -4 -3 -10 -7 

X11 -3 0 -11 -5 

0Y0 +16 +19 +21 +26 

0Y1 -2 0 0 0 

1Y0 +28 +21 +20 +25 

1Y1 +4 -2 -1 +1 

00Z +16 +20 +20 +25 

01Z -2 +1 -1 -1 

10Z +22 +29 +20 +24 

11Z -1 +4 -2 +1 

000

000k
-5 -4 -1 +1 

Zmniejszenie k ta wyprzedzenia wtrysku 

paliwa do silnika spowodowa o niewielkie (o 2-3%) 

ale powtarzalne zmniejszenie wielko ci sk adowej

widmowej rz du 3 fw, niezale nie od warto ci

ci nienia wtrysku i dawki paliwa do drugiego 

cylindra.

Zmniejszenie ci nienia wtrysku paliwa do 

drugiego cylindra spowodowa o bardzo niewielkie 

(o 2-3%) zwi kszenie wielko ci sk adowej

widmowej rz du 3 fw, ale tylko przy nominalnej 

dawce paliwa do tego cylindra. Przy zerowej dawce 

paliwa (gdy wtryskiwacz drugiego cylindra nie 

pracowa  i nieistotne by o ustalone dla niego 

ci nienie wtrysku) zgodnie z oczekiwaniem nie 

zaobserwowano istotnych zmian wielko ci

analizowanej sk adowej.

Od czenie wtryskiwacza drugiego cylindra od 

pompy wtryskowej (zmniejszenie dawki paliwa do 

zera) spowodowa o równie  bardzo niewielkie  

(o 1-3%) zwi kszenie wielko ci sk adowej

widmowej rz du 3 fw, ale tylko przy nominalnym 

ci nieniu wtrysku paliwa do drugiego cylindra. 

Przy zmniejszonym ci nieniu wtrysku paliwa do 

drugiego cylindra od czenie wtryskiwacza 

drugiego cylindra od pompy wtryskowej nie 

wywo a o istotnych zmian wielko ci analizowanej 

sk adowej.

Jednoczesne zmniejszenie ci nienia wtrysku  

i dawki paliwa do drugiego cylindra spowodowa o

taki sam, niewielki (o 1-2%) wzrost wielko ci

sk adowej widmowej rz du 3 fw.

Zauwa ono tak e, e obserwowane niewielkie 

zmiany wielko ci sk adowej rz du 3 fw

w analizowanych widmach sygna ów

wibroakustycznych u rednionych synchronicznie s

bardzo podobne dla obu punktów pomiarowych. 

Obserwowane zmiany sk adowej rz du 124 fw

w widmach sygna ów wibroakustycznych 

u rednionych synchronicznie s  o wiele bardziej 

wyra ne. Zarówno zmiana ci nienia wtrysku paliwa 

do drugiego cylindra jak i od czenie wtryskiwacza 

drugiego cylindra od pompy wtryskowej, 

niezale nie od k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa 

do silnika, spowodowa y praktycznie zanikni cie

tej sk adowej widmowej na tle s siednich

niezerowych sk adowych: 

- w widmach amplitudowo-cz stotliwo ciowych

przyspiesze  drga  zarejestrowanych dla stanów  

z nominalnymi warto ciami ci nienia wtrysku  

i dawki paliwa sk adowa widmowa rz du 124 fw

jest wyra nie (oko o dwukrotnie dla sygna ów

wibroakustycznych zarejestrowanych na g owicy 

i oko o trzykrotnie dla sygna ów

wibroakustycznych zarejestrowanych na kad ubie

silnika) wy sza od wszystkich pozosta ych

sk adowych rz du wi kszego ni  6 fw,

- w widmach amplitudowo-cz stotliwo ciowych

przyspiesze  drga  zarejestrowanych dla stanów  

z symulowanymi zmniejszonymi warto ciami 

ci nienia wtrysku lub dawki paliwa sk adowa

widmowa rz du 124 fw nie jest odró nialna od 

innych sk adowych rz du wi kszego ni  6 fw, przy 

czym nie mo na jednoznacznie stwierdzi , które  

z tych rozregulowa  spowodowa o zanikni cie

analizowanej sk adowej.

W widmach sygna ów wibroakustycznych 

u rednionych synchronicznie nie stwierdzono 

istotnych ró nic pomi dzy wielko ciami 

sk adowych analizowanych rz dów dla stanów  

z takimi samymi symulowanymi warto ciami 

zmienianych parametrów regulacyjnych (stanów 

000 i 000k).  

Z przeprowadzonej analizy wynika, e dla 

silnika pracuj cego z pr dko ci  obrotow  biegu 

ja owego wp yw symulowanych zmian parametrów 

regulacyjnych na wielko  analizowanych 

sk adowych widmowych sygna ów

wibroakustycznych rejestrowanych na jego 

kad ubie i g owicy i u rednionych synchronicznie 

jest jako ciowo wyra ny. Obserwowane zmiany 

wielko ci sk adowych widmowych tych sygna ów,

zawieraj cych si  w pa mie do kilkukrotnej 

wielokrotno ci cz sto ci obrotów wa u korbowego 

fw (np. sk adowej rz du 3 fw) s  jednak na tyle ma e,

e trudno oprze  na nich wiarygodn  i pewn

metod  wibroakustycznego diagnozowania 
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badanego silnika. Obserwowane zmiany wielko ci

sk adowej widmowej rz du 124 fw s  jednak na tyle 

du e, e mo na na nich tak  metod  oprze .

Metoda ta pozwala a by jednak tylko na wykrycie 

zmniejszenia si  ci nienia wtrysku lub dawki 

paliwa do którego  z cylindrów bez mo liwo ci

wzajemnego rozró nienia tych rozregulowa

i wskazania cylindra, dla którego te rozregulowania 

wyst pi y.

3.2. Pr dko  obrotowa maksymalna 
regulowana 

Wyznaczone zmiany wielko ci analizowanych 

sk adowych widmowych sygna ów

wibroakustycznych nieu rednionych synchro-

nicznie, odpowiadaj ce ró nym zmianom 

parametrów regulacyjnych, s  zró nicowane,

jednak w znacznie mniejszym stopniu ni  dla 

pr dko ci obrotowej biegu ja owego. Mo na te ,

podobnie jak dla sygna ów wibroakustycznych 

u rednionych synchronicznie zarejestrowanych dla 

pr dko ci obrotowej biegu ja owego, okre li

pewne zale no ci miedzy zmianami wielko ci

analizowanych sk adowych a symulowanymi 

zmianami parametrów regulacyjnych.  

Zmniejszenie k ta wyprzedzenia wtrysku 

paliwa do silnika spowodowa o zmniejszenie 

wielko ci sk adowych widmowych wszystkich 

trzech analizowanych rz dów dla obu punktów 

pomiarowych. Obserwowany stopie  zmniejszania 

si  wielko ci analizowanych sk adowych ró ni si

dla ró nych sk adowych i punktów pomiarowych – 

waha si  od warto ci zbli onych do 0% a  do –50% 

(spadek dwukrotny).  

Zmniejszenie ci nienia wtrysku paliwa do 

drugiego cylindra spowodowa o wyra ne, cho

zró nicowane (od kilkunastu do oko o 40%) 

zwi kszenie wielko ci analizowanych sk adowych 

widmowych, ale tylko przy nominalnej dawce 

paliwa do tego cylindra. Przy zerowej dawce paliwa 

zgodnie z oczekiwaniem nie zaobserwowano 

istotnych zmian wielko ci analizowanych 

sk adowych widmowych.  

Od czenie wtryskiwacza drugiego cylindra od 

pompy wtryskowej (zmniejszenie dawki paliwa do 

zera) spowodowa o równie  bardzo wyra ne

i zró nicowane (od oko o 20 do oko o 40%) 

zwi kszenie wielko ci analizowanych sk adowych 

widmowych, ale tylko przy jednoczesnym 

nominalnym ci nieniu wtrysku. Przy zmniejszonym 

ci nieniu wtrysku paliwa do drugiego cylindra 

od czenie wtryskiwacza drugiego cylindra od 

pompy wtryskowej nie wywo a o istotnych zmian 

wielko ci analizowanych sk adowych widmowych.  

Otrzymano wi c, dla widm sygna ów

wibroakustycznych nieu rednionych synchro-

nicznie zarejestrowanych dla pr dko ci obrotowej 

maksymalnej regulowanej, jako ciowo podobne  

a ilo ciowo o wiele wi ksze zmiany ni  dla widm 

sygna ów wibroakustycznych u rednionych 

synchronicznie, zarejestrowanych dla pr dko ci

obrotowej biegu ja owego. Zale no ci te s

widoczne dla obu punktów pomiarowych. 

Pomimo okre lenia jako ciowych zale no ci

mi dzy zmianami wielko ci analizowanych 

sk adowych widmowych sygna ów wibro-

akustycznych nieu rednionych synchronicznie  

a symulowanymi zmianami warto ci parametrów 

regulacyjnych silnika, bardzo trudno jest opracowa

odpowiedni  metod  wibroakustycznego 

diagnozowania tego silnika. Po pierwsze, wszystkie 

uzyskane zmiany wielko ci analizowanych 

sk adowych widmowych s  bardzo zró nicowane

i nie jest mo liwe jednoznaczne przypisanie danej 

zmiany wielko ci tych sk adowych do konkretnej 

zmiany konkretnego parametru regulacyjnego  

i wykluczenie dwóch pozosta ych, z wyj tkiem 

ogólnej regu y, e zmniejszenie k ta wyprzedzenia 

wtrysku powoduje bardziej „mi kk ”,

a zmniejszenie ci nienia wtrysku lub dawki paliwa 

do jednego cylindra (nierównomierno

dawkowania) bardziej „tward ” prac  silnika. Po 

drugie, podobnie jak dla pr dko ci obrotowej biegu 

ja owego, tak e i teraz, dla stanów 000 i 000k 

(stanów z takimi samymi warto ciami zmienianych 

parametrów regulacyjnych) stwierdzono zmiany 

wielko ci analizowanych sk adowych widmowych 

wahaj ce si  od 10 do 50%, czyli takie jak opisane 

zmiany dla kolejnych symulowanych warto ci

parametrów regulacyjnych.  

Wyznaczone zmiany wielko ci analizowanych 

sk adowych widmowych sygna ów

wibroakustycznych u rednionych synchronicznie  

z okresem wyznaczonym przez kolejne obroty wa u

korbowego, odpowiadaj ce ró nym zmianom 

parametrów regulacyjnych, pozwoli y na okre lenie

podobnych zale no ci mi dzy zmianami wielko ci

analizowanych sk adowych widmowych  

a symulowanymi zmianami parametrów 

regulacyjnych jak dla sygna ów wibroakustycznych 

u rednionych synchronicznie zarejestrowanych dla 

pr dko ci obrotowej biegu ja owego (s  tylko od 

nich o wiele wyra niejsze) i dla sygna ów

wibroakustycznych nieu rednionych synchro-

nicznie zarejestrowanych dla pr dko ci obrotowej 

maksymalnej regulowanej (s  tylko od nich o wiele 

bardziej regularne).

Zmniejszenie k ta wyprzedzenia wtrysku 

paliwa do silnika spowodowa o zmniejszenie 

wielko ci sk adowych widmowych wszystkich 

trzech analizowanych rz dów o 9-16% dla punktu 

pomiarowego nr 1 i o 4-9% dla punktu 

pomiarowego nr 2, niezale nie od warto ci

ci nienia wtrysku i dawki paliwa do drugiego 

cylindra.

Zmniejszenie ci nienia wtrysku paliwa do 

drugiego cylindra silnika spowodowa o

zwi kszenie wielko ci sk adowych widmowych 

wszystkich trzech analizowanych rz dów 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, 

nie zaobserwowano istotnych zmian wielko ci

analizowanych sk adowych widmowych.  

Zmniejszenie dawki paliwa do drugiego 

cylindra (do zera przez od czenie wtryskiwacza 

drugiego cylindra od pompy wtryskowej) silnika 

spowodowa o zwi kszenie wielko ci sk adowych 

widmowych wszystkich trzech analizowanych 

rz dów o 20-24% dla punktu pomiarowego nr 1  

i o 12-25% dla punktu pomiarowego nr 2, ale tylko 

przy nominalnym ci nieniu wtrysku paliwa do tego 

cylindra. Przy zmniejszonym ci nieniu wtrysku 

paliwa do drugiego cylindra od czenie

wtryskiwacza drugiego cylindra od pompy 

wtryskowej nie wywo a o istotnych zmian 

wielko ci analizowanych sk adowych widmowych.  

Jednoczesne zmniejszenie ci nienia wtrysku  

i dawki paliwa do drugiego cylindra spowodowa o

wzrost wielko ci sk adowych widmowych 

wszystkich trzech analizowanych rz dów o 18-23% 

dla punktu pomiarowego nr 1 i o 13-26% dla 

punktu pomiarowego nr 2, czyli podobny do 

wywo anego zmianami tych parametrów oddzielnie 

przy nominalnych warto ciach parametru 

niezmienianego.  

W widmach sygna ów wibroakustycznych 

u rednionych synchronicznie zarejestrowanych dla 

pr dko ci obrotowej maksymalnej regulowanej nie 

stwierdzono te  istotnych ró nic pomi dzy

wielko ciami sk adowych widmowych wszystkich 

trzech analizowanych rz dów dla stanów z takimi 

samymi symulowanymi, wzorcowymi warto ciami 

zmienianych parametrów regulacyjnych (stanów 

000 i 000k).  

Z przedstawionej analizy wynika, e dla silnika 

pracuj cego z pr dko ci  obrotow  maksymaln

regulowan , zmiany warto ci wybranych 

parametrów regulacyjnych wp ywaj  na wielko

wybranych sk adowych widmowych sygna ów

wibroakustycznych rejestrowanych na jego 

kad ubie i g owicy, zarówno nieu rednionych jak  

i u rednionych synchronicznie. Jednak ze wzgl du

na du e nieregularno ci obserwowanych zmian 

okre lonych na podstawie wielko ci wybranych 

sk adowych widmowych sygna ów

wibroakustycznych nieu rednionych synchro-

nicznie, metod  wibroakustycznego diagnozowania 

badanego silnika mo na oprze  tylko na zmianach 

sygna ów wibroakustycznych u rednionych 

synchronicznie. Metoda ta pozwala a by na 

jako ciowe odró nienie od siebie stanów: 

- z nominalnymi warto ciami rozwa anych

parametrów regulacyjnych, 

- ze zmniejszonym k tem wyprzedzenia wtrysku 

paliwa do cylindrów, 

- ze zmniejszonymi ci nieniem wtrysku lub dawk

paliwa do którego  z cylindrów, jednak bez 

mo liwo ci wzajemnego rozró nienia tych 

dwóch ostatnich parametrów regulacyjnych  

i wskazania cylindra, dla którego wykryta 

zmiana nast pi a.

4. WNIOSKI 

W wyniku przeprowadzonych bada

stwierdzono, e analiza zmian wielko ci wybranych 

sk adowych widm amplitudowo-

cz stotliwo ciowych sygna ów wibroakustycznych: 

– nieu rednionych synchronicznie nie dostarczy a

informacji diagnostycznej, 

– u rednionych synchronicznie, z okresem 

okre lonym przez czasy trwania kolejnych 

obrotów wa u korbowego, dostarczy a

informacji diagnostycznej, 

niezb dnej do opracowania metody 

wibroakustycznego diagnozowania badanego 

t okowego silnika spalinowego o ZS w zakresie 

symulowanych zmian parametrów regulacyjnych. 

Zastosowanie tej metody b dzie mo liwe

w efekcie wykorzystania odpowiedniego uk adu

pomiarowo-analitycznego do jednoczesnej 

rejestracji przyspiesze  drga  i do wyznaczania 

czasów trwania kolejnych obrotów wa u

korbowego, potrzebnych do u rednienia

synchronicznego zarejestrowanych przyspiesze

drga , oraz dzi ki odpowiedniemu przystosowaniu 

silnika do bada  (polegaj cemu na wykonaniu  

w nim gwintowanych otworów do mocowania 

czujników drga  i wykonaniu odpowiednich 

mocowa  dla uk adu do pomiaru czasów trwania 

kolejnych obrotów wa u korbowego). Stosuj c

opracowan  metod  wibroakustycznego 

diagnozowania silnika, uzyska si  informacj , e:

– parametry regulacyjne silnika s  nominalne, 

– zmniejszy  si  (rozregulowa ) k t wyprzedzenia 

wtrysku paliwa do cylindrów silnika  

w przypadku stwierdzenia w trakcie kolejnych 

bada  diagnostycznych wyra nego,

przynajmniej kilkuprocentowego zmniejszenia 

si  pierwszych trzech sk adowych widmowych, 

wyst puj cych w widmach amplitudowo-

cz stotliwo ciowych u rednionych synchro-

nicznie przyspiesze  drga  zarejestrowanych 

dla pr dko ci obrotowej maksymalnej 

regulowanej, w stosunku do ich wielko ci

odpowiadaj cej nominalnemu k towi

wyprzedzenia wtrysku, 

– zmniejszy y si  (rozregulowa y) ci nienie

wtrysku lub dawka paliwa do którego  cylindra 

(bez mo liwo ci stwierdzenia, który z tych 

parametrów regulacyjnych uleg  zmniejszeniu  

i bez mo liwo ci wskazania, dla którego 

cylindra to zmniejszenie zasz o) w przypadku 

stwierdzenia w trakcie kolejnych bada

diagnostycznych:

– wyra nego, kilkunastoprocentowego 

zwi kszenia si  pierwszych trzech 

sk adowych widmowych, wyst puj cych

w widmach amplitudowo-cz stotliwo-

ciowych u rednionych synchronicznie 

przyspiesze  drga  zarejestrowanych dla 

pr dko ci obrotowej maksymalnej 

regulowanej w stosunku do ich wielko ci
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odpowiadaj cej nominalnym warto ciom 

ci nienia wtrysku i dawki paliwa, 

– zmniejszenia si  sk adowej widmowej rz du

124 fw do poziomu niewyró niaj cego jej na 

tle sk adowych s siednich wyst puj cych

w widmach amplitudowo-cz stotliwo-

ciowych u rednionych synchronicznie 

przyspiesze  drga  zarejestrowanych dla 

pr dko ci obrotowej biegu ja owego.

Uzyskana diagnoza („parametry regulacyjne s

nominalne” albo „k t wyprzedzenia wtrysku paliwa 

do cylindrów jest mniejszy od nominalnego” albo 

„ci nienie wtrysku lub dawka paliwa do którego

cylindra s  mniejsze od nominalnych”) jest 

diagnoz  jako ciow . Opracowanie odpowiedniej 

metody diagnozowania daj cej informacje 

ilo ciowe (tzn. jak du e s  te rozregulowania) 

wymaga prowadzenia dalszych bada . Wydaje si

te , e w sytuacji dost pno ci na rynku ca ej gamy 

stacjonarnych (warsztatowych) urz dze

diagnostycznych, bardziej lub mniej prostych  

w obs udze i podaj cych podobne albo bardziej 

szczegó owe informacje o parametrach 

regulacyjnych, diagno ci nie b d  w swojej 

praktyce warsztatowej korzysta  z przedstawionej 

tu metody wibroakustycznego diagnozowania 

silnika w zakresie identyfikowania rozpatrywanych 

parametrów regulacyjnych. Przedstawiona metoda 

diagnozowania jest jednak stosunkowo prosta  

i mo na j atwo zaimplementowa  w systemach 

diagnostyki pok adowej pojazdów nap dzanych

przez silniki o ZS, wykorzystuj c ju  obecne  

w takich systemach elementy ledz ce pr dko

obrotow  wa u korbowego i uzupe niaj c te 

systemy o odpowiednie elementy pozwalaj ce na 

pomiar sygna ów wibroakustycznych (podobne do 

czujników spalania stukowego) i ich u rednienie

synchroniczne. Odpowiedni monitor pok adowego

systemu diagnostycznego podejmowa

i sygnalizowa  by kierowcy decyzje diagnostyczne 

o konieczno ci zg oszenia pojazdu do serwisu  

w celu dok adnego, warsztatowego diagnozowania  

i wykonania ewentualnych regulacji wymagaj cych

odpowiednich czynno ci demonta owo-

monta owych. 

LITERATURA

[1] Boruta G.: Teoretyczne widmo drga  silnika 

spalinowego o zap onie samoczynnym, Biul. 

WAT, rok XLVI, 9, 1997, str. 13-26. 

[2] Cempel Cz.: Diagnostyka wibroakustyczna 

maszyn, Wyd. Pol. Pozn., Pozna  1985. 

[3] Kocia B., Kukli ski Z., ukowski Z., Pa acha

R., Zap o ski W.: Budowa i naprawa 

samochodów STAR 266 i pochodnych, WPM 

„WEMA”, Warszawa 1988. 

[4] M czak J.: Wykorzystanie zjawiska modulacji 
sygna u wibroakustycznego w diagnozowaniu 

przek adni o z bach rubowych, Praca 

doktorska, Politechnika Warszawska, Warszawa 

1998.

[5] Zab ocki M.: Wtrysk i spalanie paliwa  

w silnikach wysokopr nych, WKi , Warszawa 

1976.

[6] Zespó  IPM WAT: Sprawozdanie ko cowe
z realizacji pracy naukowo-badawczej na temat 

„Badania eksperymentalne samochodów 

produkcji FSC – Starachowice. Wyniki 
eksploatacyjnych bada  niezawodno ci

samochodów skrzyniowych STAR-200 z serii 

próbnej, WAT, Warszawa 1980. 

dr in . Grzegorz BORUTA
adiunkt w Katedrze 

Mechatroniki, Wydzia u

Nauk Technicznych, Uniwer-

sytetu Warmi sko-Mazur-

skiego w Olsztynie. W pracy 

naukowej i dydaktycznej 

zajmuje si  zagadnieniami 

zwi zanymi z eksploatacj

pojazdów, w tym  

z diagnostyk  techniczn .


