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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 drganiowego 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). Przedstawiono równie  

koncepcj  (algorytm diagnozowania i konfiguracj  uk adu pomiarowo-decyzyjnego) 

wykorzystania uzyskanych wyników w systemie pok adowego diagnozowania tego silnika  

w zakresie wykrywania niew a ciwych warto ci ci nienia wtrysku oraz dawki paliwa. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, t okowy silnik spalinowy o zap onie samoczynnym,  

system diagnostyki pok adowej 

 

THE POSSIBILITY OF THE APPLICATION OF ENGINE CRANKCASE VIBRATIONS  

IN OBD SYSTEMS TO SELECT REGULATIVE PARAMETERS MONITORING 

 

Summary 

The influence of select regulative parameters of the Diesel engine (injection advance angle, 

injection pressure and fuel charge) on select parameters of the vibration 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. The idea 

of the obtained results application in on-board diagnostics system of this engine to the detection of 

wrong values of the injection pressure and the fuel charge (i.e. the diagnostic algorithm and the 

measurement-and-analytic device configuration) was presented too. 

 

Keywords: vibroacoustic diagnosing, Diesel engine, OBD system  

 

1. WST P 
 

Dotychczasowe badania mo liwo ci 

wibroakustycznego diagnozowania t okowych 

silników spalinowych nap dzaj cych pojazdy 

skupia y si  g ównie na poszukiwaniu zwi zków 

mi dzy ró nymi parametrami rejestrowanych 

sygna ów wibroakustycznych a stanami 

technicznymi wynikaj cymi ze zu ycia 

eksploatacyjnego tych silników. 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 z ich zu ycia eksploatacyjnego, 

ale z mog cych wyst pi  rozregulowa  i innych 

usterek wp ywaj cych na jako  eksploatacji, w tym 

na jako  spalania paliwa, determinuj c  np. zu ycie 

paliwa, toksyczno  spalin czy ha a liwo  pracy 

silnika.  

Przyk adem zastosowania sygna ów 

wibroakustycznych do oceny jako ci spalania paliwa 

w silnikach o zap onie iskrowym (o ZI) s  uk ady 

steruj ce k tem wyprzedzenia zap onu 

wykorzystuj ce czujniki spalania stukowego [3]. 

Spalaniem stukowym nazywane jest spalanie paliwa 

inicjowane nie przez kontrolowany zap on od uku 

elektrycznego mi dzy elektrodami wiecy 

zap onowej, ale w efekcie jego samozapalenia si   

w przypadkowych miejscach komory spalania,  

w których lokalnie wyst pi y odpowiednio wysokie  

i wy sze ni  podczas normalnego spalania 

temperatury i ci nienia mieszaniny palnej powietrza 

i paliwa (np. benzyny). Spalaniu stukowemu 

towarzysz  fale podwy szonego ci nienia adunku 

wewn trz cylindra, które po dotarciu do cian 

komory spalania wielokrotnie si  od nich odbijaj , 

powoduj c charakterystyczne wysokocz stotli-

wo ciowe drgania kad uba silnika. Poniewa  sposób 

przygotowania mieszanki palnej i spalania w silniku 

o zap onie samoczynnym (o ZS) wykorzystuje 

w a nie takie spalanie (inicjowane samozapalaniem 

si  paliwa (np. oleju nap dowego)  
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w przypadkowych miejscach komory spalania,  

w których lokalnie wyst pi y odpowiednio wysokie 

temperatury i ci nienia mieszaniny palnej), 

wyst powanie fal podwy szonego ci nienia adunku 

wewn trz cylindra jest w takich silnikach typowe [6, 

7] i obecnie stosowane elektroniczne urz dzenia 

steruj ce k tem wyprzedzenia wtrysku paliwa  

w silnikach o ZS dzia aj  na innej zasadzie, 

niewykorzystuj cej czujników spalania stukowego 

[3].  

Dany stan techniczny silnika okre laj  warto ci 

jego parametrów struktury [2]. Parametrami 

regulacyjnymi silnika s  takie parametry struktury, 

których warto ci mo na zmienia  w pewnych 

zakresach okre lonych w instrukcji jego eksploatacji 

podczas wykonywania obs ug technicznych. 

Parametrami regulacyjnymi t okowego silnika 

spalinowego o ZS s  np. 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 [4]. G ównymi 

parametrami regulacyjnymi 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 [8].  

Ha a liwo  pracy silnika o ZS, nazywana tak e 

„twardo ci ” pracy, jest zwi zana z du  pr dko ci  

wzrostu ci nienia, towarzysz c  samozap onom  

i kinetycznemu (wybuchowemu) spalaniu paliwa  

w cylindrach [6, 7]. Zauwa ono, e nadmierna 

pr dko  wzrostu ci nienia (przekraczaj ca oko o 

0,5 MPa/1o obrotu wa u korbowego) powoduje 

charakterystyczne, metaliczne, g o ne i wyra nie 

s yszalne stuki. Wyst powanie tych stuków nie jest 

w pe ni wyja nione i t umaczy si  wzajemnymi 

uderzeniami o siebie elementów uk adu t okowo-

korbowego silnika dociskanych do siebie z si  

pokonuj c  ci nienie w filmie olejowym w ich 

skojarzeniach. Im wi cej paliwa utworzy spalan  

kinetycznie jednofazow  mieszanin  paln   

z powietrzem (np. w wyniku zbyt wczesnego 

rozpocz cia wtryskiwania paliwa do cylindrów), 

tym wi cej paliwa ulega spaleniu kinetycznemu  

i gwa towniej narasta ci nienie oddzia uj ce na 

ciany komory spalania, w tym na t ok, i wzrasta 

poziom drga  generowanych podczas pracy uk adu 

t okowo-korbowego (silnik pracuje bardziej 

„twardo”). 

Na „twardo ” pracy wielocylindrowego silnika 

o ZS wp ywa te  nierównomierno  pracy jego 

cylindrów. W przypadku wyst pienia zró nicowania 

jako ci pracy poszczególnych cylindrów, wywo anej 

ró nicami jako ci wtryskiwania i ilo ci 

wtryskiwanego paliwa (np. w wyniku zró nicowania 

ci nie  wtrysku i dawek paliwa dla poszczególnych 

cylindrów) zaburzeniu ulegnie wp yw 

poszczególnych cylindrów na wytworzenie 

sumarycznego momentu obrotowego silnika. 

Poniewa  silniki wielocylindrowe s  konstruowane 

tak, aby praca poszczególnych cylindrów by a 

równomiernie roz o ona w czasie trwania pe nego 

cyklu pracy silnika, to nierównomierne dawkowanie 

paliwa spowoduje, e cz  cylindrów wytwarza  

b dzie inny moment obrotowy ni  pozosta e. 

Wywo a to dodatkowe zwi kszenie obci e  

przenoszonych przez elementy uk adu t okowo-

korbowego i mo e objawia  si  wi kszym 

poziomem drga  generowanych podczas pracy tego 

uk adu. 

 

2. EKSPERYMENT DIAGNOSTYCZNY 
 

W celu okre lenia zwi zków pomi dzy 

wybranymi symulowanymi stanami technicznymi 

badanego silnika (z ró nymi warto ciami k ta 

wyprzedzenia wtrysku paliwa do cylindrów 

(nominaln  i zmniejszon ) oraz z ró nymi 

warto ciami ci nienia wtrysku i dawki paliwa do 

jednego, wybranego (w opisywanym eksperymencie 

drugiego) cylindra (nominalnymi i zmniejszonymi)  

a wybranymi miarami sygna ów wibroakustycznych 

rejestrowanych na jego kad ubie pod k tem 

mo liwo ci ich wykorzystania w pok adowym 

systemie diagnostycznym pojazdu przeprowadzono 

czynny eksperyment diagnostyczny [1]. Obiektem 

bada  by  rz dowy, sze ciocylindrowy, 

niedo adowany silnik o ZS typu S359, 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. Fabryczne nastawy regulatora pompy 

wtryskowej powinny zapewnia  utrzymywanie 

warto ci pr dko ci obrotowej biegu ja owego  

w zakresie 500÷650 obr/min, a wi c czas trwania 

jednego obrotu wa u korbowego badanego silnika 

pracuj cego z t  pr dko ci  obrotow  nie powinien 

by  d u szy ni  0,12 s. Symulowanie niew a ciwych 

warto ci parametrów regulacyjnych realizowano 

poprzez ich zmniejszanie, gdy  ten kierunek zmian 

przyj to jako bardziej prawdopodobny na podstawie 

analizy dzia ania badanego silnika i typowych zmian 

jego stanu technicznego spowodowanych 

eksploatacj  [4]. Badania wykonano dla silnika 

rozgrzanego do temperatur eksploatacyjnych, 

nieobci onego zewn trznie oraz pracuj cego  

z pr dko ci  obrotow  biegu ja owego, czyli dla 

warunków zachodz cych mi dzy innymi podczas 

postojów pojazdu zwi zanych z organizacj  ruchu 

drogowego (ust powanie pierwsze stwa, 

zatrzymanie przed czerwonym wiat em itp. 

powszechnych sytuacji, zw aszcza w ruchu 

miejskim).  

W trakcie bada  jednocze nie rejestrowano 

sygna y drganiowe (przebiegi czasowe przyspiesze  

drga  prostopad ych do powierzchni monta u 

czujników drga ) oraz strobuj ce, niezb dne do 

u rednienia synchronicznego sygna ów 
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drganiowych. U rednianie synchroniczne jest 

powszechnie stosowan  technik  ograniczania 

wp ywu zmian pr dko ci obrotowej wiruj cego 

elementu na parametry widmowe sygna ów 

wibroakustycznych rejestrowanych dla maszyn  

z takim wiruj cym elementem (tu: wa em 

korbowym w t okowym silniku spalinowym) [5]. 

Technika ta polega na analizie sygna u 

wibroakustycznego o d ugo ci równej czasowi 

trwania okre lonej liczby obrotów wiruj cego 

elementu, wyznaczonemu na podstawie przebiegu 

sygna u strobuj cego. Jej etapami s  w skrócie: 

wydzielenie z przebiegu czasowego sygna u 

wibroakustycznego odcinków rozpoczynaj cych si  

w chwilach przyj tych za pocz tki „okresów” 

sygna u strobuj cego i o d ugo ci równej czasowi 

trwania najkrótszego takiego „okresu”, u rednienie 

warto ci przebiegu czasowego sygna u 

wibroakustycznego dla okre lonej liczby 

wyst puj cych po sobie takich wydzielonych 

odcinków oraz odpowiednie powielenie 

otrzymanego u rednionego przebiegu czasowego  

i otrzymanie sygna u wibroakustycznego o d ugo ci 

wymaganej dla przeprowadzanej dalszej analizy 

tego sygna u. Pewn  wad  u redniania 

synchronicznego jest wyst powanie  

w otrzymywanych dyskretnych widmach sygna u 

wibroakustycznego niezerowych sk adowych tylko 

dla cz stotliwo ci b d cych ca kowitymi 

wielokrotno ciami przyj tej cz sto ci obrotów 

wiruj cego elementu fw. W trakcie bada  sygna y 

drganiowe u redniano dla 20 obrotów wa u 

korbowego. Korzystano z uk adu pomiarowego, 

którego schemat pokazano na rys. 1 [1]. Sygna y 

rejestrowano przez 5 s, a wi c czas ponad 

dwukrotnie d u szy od czasu trwania 20 obrotów 

wa u korbowego (potem, w trakcie opracowywania 

wyników (u redniania synchronicznego) wybierano 

z nich odpowiednie fragmenty), próbkuj c je  

z cz stotliwo ci  10 kHz. Na ich podstawie 

wyznaczono dyskretne widma amplitudowo-

cz stotliwo ciowe przyspiesze  drga  u rednionych 

synchronicznie w zakresie 0÷2000 Hz  

z rozdzielczo ci  oko o 0,04 Hz (dzi ki 250-

krotnemu powieleniu otrzymanego u rednionego 

przebiegu czasowego sygna u drganiowego, 

daj cemu ok. 25-cio sekundowy przebieg czasowy 

tego sygna u), zale nie od przyj tego czasu trwania 

jednego obrotu wa u korbowego badanego silnika.  

Sygna y drganiowe rejestrowano za pomoc  

piezoelektrycznych adunkowych czujników drga  

typu B&K 4384, przykr conych do otworów 

wykonanych w nadlewie technologicznym, 

znajduj cym si  na wysoko ci osi wa u korbowego  

z prawej strony kad uba badanego silnika, oraz  

w g owicy, w osi drugiego cylindra po lewej stronie 

silnika tu  przy po czeniu g owicy z kad ubem. 

Otrzymane sygna y adunkowe by y przetwarzane na 

sygna y napi ciowe i wzmacniane we wzmacniaczu 

adunku typu B&K NEXUS. Sygna  strobuj cy 

otrzymywano z czujnika fotoelektrycznego 

produkcji Zak adu Elektroniki Pomiarowej 

Wielko ci Nieelektrycznych umieszczonego na 

jednym z ko ców wa u korbowego. Sygna y 

rejestrowano i przetwarzano za pomoc  uk adu 

analityczno-pomiarowego typu Roadrunner firmy 

Skalar Instruments. 

1

1

2

3

4

5

Rys. 1. Schemat uk adu pomiarowego do 

wibroakustycznego diagnozowania  t okowego 

silnika spalinowego [1]. 1 – czujniki przyspiesze  

drga , 2 – wzmacniacz adunku, 3 – uk ad 

pomiarowo-analityczny, 4 – badany silnik, 5 – 

czujnik pr dko ci obrotowej wa u korbowego 

 

W wyniku przeprowadzonych bada  i analiz 

stwierdzono, e w otrzymanych widmach 

amplitudowo-cz stotliwo ciowych najwy sze 

sk adowe wyst puj  dla cz stotliwo ci 3 i 6 fw, przy 

czym obserwowane zmiany wielko ci tych 

sk adowych s  bardzo niewielkie (osi gaj  warto  

oko o 2÷3%). Bardzo wyra ne s  za to zmiany 

sk adowej rz du 124 fw. Sk adowa ta, ale tylko dla 

stanów technicznych z niezmienionymi ci nieniem 

wtrysku i dawk  paliwa do drugiego cylindra, jest 

wyra nie wy sza ni  wszystkie pozosta e, s siednie, 

niewielkie sk adowe i osi ga wielko  sk adowej 

rz du 6 fw w widmach sygna ów drganiowych 

zarejestrowanych na g owicy oraz dwukrotn  

wielko  sk adowej rz du 6 fw (a wi c po ow  

wielko ci najwy szej sk adowej rz du 3 fw)  

w widmach sygna ów drganiowych 

zarejestrowanych na kad ubie silnika. Obserwowane 

zanikni cie analizowanej sk adowej na tle 

sk adowych s siednich mo e wynika  z cyfrowego 

sposobu rejestracji sygna u drganiowego. 

Rejestruj c cyfrowo sygna  pobiera si  jego warto ci 

w ustalonych i wynikaj cych z cz stotliwo ci 

próbkowania chwilach czasu. Zmiana warto ci 

parametrów regulacyjnych silnika mo e 

spowodowa  takie zmiany rejestrowanego sygna u 

drganiowego u rednionego synchronicznie  

(w którego widmie wyst puj  niezerowe sk adowe 

tylko dla cz stotliwo ci b d cych ca kowitymi 

wielokrotno ciami cz sto ci obrotów wa u 

korbowego), dla których pewne sk adowe widmowe 

tego sygna u przestaj  by  widoczne. Nie oznacza to 

jednak, e cz  sygna u zanika w efekcie zmian 

warto ci parametrów regulacyjnych, ale e przestaje 

by  widoczna, bo albo rzeczywi cie zanika, albo 

tylko zmienia swoje po o enie w czasie – przesuwa 

si  na osi czasu w miejsce pomi dzy chwilami, dla 

których pobierana jest próbka sygna u. Na rys. 2 

przedstawiono otrzymane dyskretne widma 

amplitudowo-cz stotliwo ciowe sygna ów 

drganiowych u rednionych synchronicznie 
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zarejestrowanych na g owicy i kad ubie silnika dla 

nominalnych warto ci analizowanych parametrów 

regulacyjnych. Na rys. 3 przedstawiono fragmenty 

takich widm otrzymanych dla sygna ów 

zarejestrowanych na kad ubie silnika dla wszystkich 

stanów regulacyjnych. Fragmenty te zawieraj  

analizowan  sk adow  rz du 124 fw, która dla 

ró nych warto ci pr dko ci obrotowych wa u 

korbowego silnika (ok. 580÷640 obr/min), 

ustalanych przez regulator biegu ja owego w pompie 

wtryskowej, wyst powa a na cz stotliwo ciach od 

ok. 1,2 do ok. 1,32 kHz. 

 

3. KONCEPCJA METODY 
DIAGNOSTYCZNEJ 
 

Z zaprezentowanych wyników bada  wynika, e 

zmiany warto ci sk adowej widmowej rz du 124 fw, 

wyst puj cej w otrzymanych widmach sygna ów 

drganiowych u rednionych synchronicznie  

z okresem równym przyj temu czasowi trwania 

kolejnych obrotów wa u korbowego, 

zarejestrowanych na silniku rozgrzanym do 

temperatur eksploatacyjnych i pracuj cym na biegu 

ja owym, szczególnie sygna ów zarejestrowanych  

w pobli u wa u korbowego, pozwalaj  na wykrycie 

wyst pienia zbyt ma ego ci nienia wtrysku lub zbyt 

ma ej dawki 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 zmniejszenia si  tej sk adowej 

do poziomu niewyró niaj cego jej na tle 

sk adowych s siednich [1]. 

Zakres uzyskanej diagnozy („parametry 

regulacyjne s  nominalne” albo „ci nienie wtrysku 

lub dawka paliwa do którego  cylindra s  mniejsze 

od nominalnych”) jest stosunkowo w ski, ale 

wystarczaj cy na sygnalizowanie przez odpowiedni 

monitor pok adowego systemu diagnostycznego 

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. Proponowana procedura 

diagnozowania jest 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 

drganiowych (z o one z odpowiedniego czujnika 

drga  i wzmacniaczy) i ich u rednienie 

synchroniczne oraz podejmuj ce odpowiednie 

decyzje diagnostyczne zg aszane u ytkownikowi 

pojazdu (z o one z filtrów pasmowych  

i odpowiednio oprogramowanego procesora). 

Proponowany algorytm procedury 

diagnozowania pok adowego jest nast puj cy [1]. 

Po uruchomieniu silnika pok adowy system 

diagnostyczny zaczyna monitorowa  stan silnika,  

w tym temperatury cieczy ch odz cej i oleju 

silnikowego. Po rozgrzaniu silnika do temperatur 

eksploatacyjnych i wykryciu pracy silnika  

z pr dko ci  biegu ja owego, uruchamiany by by 

monitor rejestruj cy i odpowiednio przetwarzaj cy 

sygna y pochodz ce z czujników drga  i pr dko ci 

obrotowej wa u korbowego oraz na podstawie 

uzyskanych wyników wnioskuj cy o stanie 

monitorowanych parametrów regulacyjnych.  

W przypadku wykrycia niew a ciwego stanu 

technicznego monitor sygnalizowa by to kierowcy 

odpowiednim komunikatem wy wietlanym na 

ekranie systemu diagnostycznego albo zapaleniem 

odpowiedniej lampki kontrolnej. W przypadku zbyt 

krótkiej pracy silnika z pr dko ci  biegu ja owego 

(krótszej ni  czas potrzebny na wykonanie przez wa  

korbowy silnika 20 obrotów w warunkach 

ustabilizowanej pracy na biegu ja owym), 

spowodowanej np. zachowaniem si  kierowcy, 

dzia anie tego monitora by oby oczywi cie 

przerywane 
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Rys. 2. Widma amplitudowo-cz stotliwo ciowe sygna ów drganiowych  

u rednionych synchronicznie zarejestrowanych na g owicy i kad ubie silnika  

dla nominalnych warto ci analizowanych parametrów regulacyjnych 
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Rys. 3. Fragmenty widm amplitudowo-cz stotliwo ciowych sygna ów drganiowych  

u rednionych synchronicznie zawieraj cych sk adow  rz du 124 fw  

zarejestrowanych na kad ubie silnika dla: 

s000 – nominalnych warto ci analizowanych parametrów regulacyjnych, 

s001 – zmniejszonej warto ci dawki paliwa, 

s010 – zmniejszonej warto ci ci nienia wtrysku, 

s011 – zmniejszonych warto ci ci nienia wtrysku i dawki paliwa, 

s100 – zmniejszonej warto ci k ta wyprzedzenia wtrysku, 

s101 – zmniejszonych warto ci k ta wyprzedzenia wtrysku i dawki paliwa, 

s110 – zmniejszonych warto ci k ta wyprzedzenia wtrysku i ci nienia wtrysku, 

s111 – zmniejszonych warto ci wszystkich zmienianych parametrów regulacyjnych. 
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Uk ad pomiarowy realizuj cy ten algorytm 

powinien si  sk ada  z takich samych elementów jak 

uk ad stosowany podczas realizacji prezentowanych 

bada  (z ograniczeniem do rejestracji sygna u 

drganiowego tylko na kad ubie silnika), to jest  

z dwóch torów pomiarowych i uk adu (urz dzenia) 

analityczno-pomiarowego. Pierwszy z torów 

pomiarowych, do rejestracji przyspiesze  drga , 

powinien zawiera  adunkowy, piezoelektryczny 

czujnik przyspiesze  drga  o temperaturze pracy 

przynajmniej do 150oC z liniow  charakterystyk   

w zakresie 0÷4 kHz i wspó pracuj cy z nim 

wzmacniacz adunku. Czujnik drga  nale y 

zamontowa  na sta e za pomoc  wkr tu po 

wcze niejszym wykonaniu odpowiedniego 

gwintowanego otworu w kad ubie silnika (np.  

w nadlewach technologicznych na wysoko ci osi 

wa u korbowego). Drugi z torów pomiarowych 

powinien by  dowolnym urz dzeniem 

wspó pracuj cym z urz dzeniem analityczno-

pomiarowym i generuj cym sygna  strobuj cy raz na 

jeden obrót wa u korbowego. Uk ad analityczno-

pomiarowy powinien pozwala  na jednoczesn  

rejestracj  sygna u drganiowego i strobuj cego 

przynajmniej przez czas trwania 20 obrotów wa u 

korbowego silnika pracuj cego z ustabilizowan  

pr dko ci  biegu ja owego poprzez ich próbkowanie 

z cz stotliwo ci  10 kHz w pa mie do 2 kHz, na 

u rednienie synchroniczne sygna u drganiowego, na 

wyznaczenie dyskretnych widm amplitudowo-

cz stotliwo ciowych z rozdzielczo ci  wynikaj c   

z 250-krotnego powielenia otrzymanego okresu 

sygna u drganiowego u rednionego synchronicznie 

oraz na wyznaczanie maksymalnych warto ci 

uzyskanych sk adowych widmowych zawartych  

w trzech s siednich pasmach: od nie mniej ni  

200 Hz do 1000 Hz, od 1000 do 1400 Hz i od 

1400 Hz do nie wi cej ni  2000 Hz, przy czym 

skrajne pasma powinny mie  d ugo  przynajmniej 

kilkudziesi ciu Hz, aby obejmowa y przynajmniej 

kilka sk adowych widmowych wyst puj cych  

w widmach sygna ów drganiowych u rednionych 

synchronicznie jako ca kowite wielokrotno ci 

przyj tej cz sto ci obrotów wa u korbowego. 
 
4. WNIOSKI 

 

ledzenie warto ci wybranych sk adowych 

widmowych sygna ów drganiowych u rednionych 

synchronicznie zarejestrowanych na kad ubie 

t okowego silnika spalinowego o ZS pozwala na 

wykrycie zmian pewnych parametrów regulacyjnych 

(np. nierównomierno ci ci nienia wtrysku i dawki 

paliwa do poszczególnych cylindrów silnika). Na 

obecnym etapie bada  uzyskiwana diagnoza jest 

diagnoz  jako ciow . Opracowanie odpowiedniej 

metody diagnozowania daj cej informacje ilo ciowe 

(tzn. jak du e s  te rozregulowania, dla którego  

z cylindrów wyst pi y) oraz opracowanie 

odpowiednich metod diagnozowania innych 

parametrów regulacyjnych silnika wymaga 

prowadzenia dalszych bada . 
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