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Streszczenie

Przedstawiono wpltyw wybranych parametréw regulacyjnych tlokowego silnika spalinowego
o zaptonie samoczynnym (kata wyprzedzenia i ci$nienia wtrysku oraz dawki paliwa) na wybrane
parametry sygnatu drganiowego rejestrowanego na jego kadlubie i glowicy (wybrane sktadowe
zawarte w widmach amplitudowo-czgstotliwo$ciowych przyspieszen drgan prostopadtych do
powierzchni mocowania czujnikéw pomiarowych na kadtubie i glowicy). Przedstawiono rowniez
koncepcje (algorytm diagnozowania 1 konfiguracje ukladu pomiarowo-decyzyjnego)
wykorzystania uzyskanych wynikow w systemie poktadowego diagnozowania tego silnika
w zakresie wykrywania niewlasciwych wartos$ci ci$nienia wtrysku oraz dawki paliwa.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, ttokowy silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym,
system diagnostyki poktadowej

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. WSTEP Przyktadem zastosowania

sygnatow

badania mozliwosci
wibroakustycznego  diagnozowania  tlokowych
silnikow  spalinowych napedzajacych pojazdy
skupialy si¢ gltownie na poszukiwaniu zwigzkow
migdzy réznymi parametrami rejestrowanych
sygnatow wibroakustycznych a stanami
technicznymi wynikajacymi ze zuzycia
eksploatacyjnego tych silnikow. Obecnie jednak,
uwzgledniajac  postgp  inzynierii  materiatow
eksploatacyjnych i konstrukcyjnych tlokowych
silnikow  spalinowych, gdy ich trwalo$¢ jest
porownywalna, a cz¢sto nawet wigksza niz trwatosc
catych pojazdow, w diagnostyce ttokowych silnikow
spalinowych obserwuje si¢ tendencje do skupiania
uwagi na  zmianach  stanu  technicznego
wynikajacych nie z ich zuzycia eksploatacyjnego,
ale z mogacych wystapi¢ rozregulowan i innych
usterek wplywajacych na jakos$¢ eksploatacji, w tym
na jakos¢ spalania paliwa, determinujacg np. zuzycie
paliwa, toksyczno$¢ spalin czy hatasliwo$é pracy
silnika.

Dotychczasowe

wibroakustycznych do oceny jakosci spalania paliwa
w silnikach o zaptonie iskrowym (o ZI) sa uklady
sterujace katem wyprzedzenia zaptonu
wykorzystujace czujniki spalania stukowego [3].
Spalaniem stukowym nazywane jest spalanie paliwa
inicjowane nie przez kontrolowany zapton od tuku
elektrycznego ~ migdzy  elektrodami  $wiecy
zaptonowej, ale w efekcie jego samozapalenia si¢
w przypadkowych miejscach komory spalania,
w ktorych lokalnie wystapity odpowiednio wysokie
i wyzsze niz podczas normalnego spalania
temperatury i ci$nienia mieszaniny palnej powietrza
i paliwa (np. benzyny). Spalaniu stukowemu
towarzysza fale podwyzszonego cisnienia fadunku
wewnatrz cylindra, ktére po dotarciu do S$cian
komory spalania wielokrotnie si¢ od nich odbijaja,
powodujac  charakterystyczne = wysokoczgstotli-
wosciowe drgania kadtuba silnika. Poniewaz sposob
przygotowania mieszanki palnej i spalania w silniku
o zaplonie samoczynnym (o ZS) wykorzystuje
wilasnie takie spalanie (inicjowane samozapalaniem
si¢ paliwa (np. oleju napedowego)
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w przypadkowych miejscach komory spalania,
w ktorych lokalnie wystapily odpowiednio wysokie
temperatury 1 ciSnienia mieszaniny palnej),
wystgpowanie fal podwyzszonego cisnienia tadunku
wewnatrz cylindra jest w takich silnikach typowe [6,
7] 1 obecnie stosowane elektroniczne urzadzenia
sterujace katem wyprzedzenia wtrysku paliwa
w silnikach o ZS dziataja na innej zasadzie,
niewykorzystujacej czujnikow spalania stukowego
[3].

Dany stan techniczny silnika okreslaja wartosci
jego parametrow struktury [2]. Parametrami
regulacyjnymi silnika sg takie parametry struktury,
ktorych wartoSci mozna zmienia¢é w pewnych
zakresach okre§lonych w instrukeji jego eksploatacji
podczas  wykonywania obstlug  technicznych.
Parametrami  regulacyjnymi tlokowego silnika
spalinowego o ZS sa np. luz zaworowy, kat
wyprzedzenia 1 ci$nienie wtrysku oraz dawka
paliwa, napigcie paskow klinowych, luzy w uktadzie
sterowania pompa wtryskowa czy napigcie sprezyn
w regulatorze predkosci obrotowej [4]. Gléwnymi
parametrami regulacyjnymi determinujacymi jako$¢
spalania paliwa sa kat wyprzedzenia i ci$nienie
wtrysku oraz dawka paliwa. Badania niezawodnosci
pojazdow napedzanych przez silniki o ZS pokazuja
jednoczesnie, ze wlasnie te parametry sa jednymi
z parametréw struktury najczesciej ulegajacych
niepozadanym zmianom w trakcie eksploatacji
pojazdow [8].

Hatasliwo$¢ pracy silnika o ZS, nazywana takze
twardo$cia” pracy, jest zwiazana z duza predkoscia
wzrostu cis$nienia, towarzyszaca samozaptonom
i kinetycznemu (wybuchowemu) spalaniu paliwa
w cylindrach [6, 7]. Zauwazono, ze nadmierna
predkos¢ wzrostu cisnienia (przekraczajaca okoto
0,5 MPa/1° obrotu watu korbowego) powoduje
charakterystyczne, metaliczne, glo$ne i wyraznie
styszalne stuki. Wystgpowanie tych stukow nie jest
w pelni wyjasnione i tlumaczy si¢ wzajemnymi
uderzeniami o siebie elementow uktadu tlokowo-
korbowego silnika dociskanych do siebie z sila
pokonujaca ci$nienie w filmie olejowym w ich
skojarzeniach. Im wigcej paliwa utworzy spalana
kinetycznie  jednofazowa  mieszaning  palna
z powietrzem (np. w wyniku zbyt wczesnego
rozpoczecia wtryskiwania paliwa do cylindrow),
tym wigcej paliwa ulega spaleniu kinetycznemu
i gwaltowniej narasta cisnienie oddzialujace na
Sciany komory spalania, w tym na tlok, i wzrasta
poziom drgan generowanych podczas pracy ukladu
tlokowo-korbowego  (silnik  pracuje  bardziej
»twardo”™).

Na ,,twardos¢” pracy wielocylindrowego silnika
o ZS wplywa tez nierownomierno$¢ pracy jego
cylindrow. W przypadku wystapienia zroznicowania
jakosci pracy poszczegolnych cylindrow, wywotanej
réznicami  jakosci  wtryskiwania 1 ilosci
wtryskiwanego paliwa (np. w wyniku zréznicowania
cisnien wtrysku i dawek paliwa dla poszczegolnych
cylindréw) zaburzeniu ulegnie wplyw
poszczegdlnych  cylindrow  na  wytworzenie

sumarycznego momentu obrotowego  silnika.
Poniewaz silniki wielocylindrowe sa konstruowane
tak, aby praca poszczegélnych cylindrow byta
rownomiernie roztozona w czasie trwania petnego
cyklu pracy silnika, to nierownomierne dawkowanie
paliwa spowoduje, ze czg$¢ cylindrow wytwarzad
bedzie inny moment obrotowy niz pozostate.
Wywola to dodatkowe zwigkszenie obciazen
przenoszonych przez elementy ukladu tlokowo-
korbowego 1 moze objawia¢ si¢ wigkszym
poziomem drgan generowanych podczas pracy tego
uktadu.

2. EKSPERYMENT DIAGNOSTYCZNY

W celu okreslenia zwiazkéw  pomigdzy
wybranymi symulowanymi stanami technicznymi
badanego silnika (z roéznymi wartosciami kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa do cylindrow
(nominalng 1 zmniejszong) oraz z roéznymi
warto$ciami cisnienia wtrysku i dawki paliwa do
jednego, wybranego (w opisywanym eksperymencie
drugiego) cylindra (nominalnymi i zmniejszonymi)
a wybranymi miarami sygnatéw wibroakustycznych
rejestrowanych na jego kadlubie pod katem
mozliwosci ich wykorzystania w poktadowym
systemie diagnostycznym pojazdu przeprowadzono
czynny eksperyment diagnostyczny [1]. Obicktem
badan byt rzedowy, szesciocylindrowy,
niedotadowany silnik o ZS typu S359, zasilany
w paliwo przez rzgdowsa, szesciotloczkowa pompe
wtryskowa typu P76-150/M  z mechanicznym
dwuzakresowym regulatorem predkosci obrotowej
typu R8E-20 oraz wyposazony we wtryskiwacze
typu WIF-01 z rozpylaczem trzyotworowym typu
DILMK148/1. Fabryczne nastawy regulatora pompy
wtryskowej powinny zapewnia¢ utrzymywanie
wartosci  predkosci obrotowej biegu jatowego
w zakresie 500+650 obr/min, a wig¢c czas trwania
jednego obrotu watu korbowego badanego silnika
pracujacego z ta predkoscia obrotowa nie powinien
by¢ dtuzszy niz 0,12 s. Symulowanie niewtasciwych
warto§ci parametrow regulacyjnych realizowano
poprzez ich zmniejszanie, gdyz ten kierunek zmian
przyjeto jako bardziej prawdopodobny na podstawie
analizy dziatania badanego silnika i typowych zmian
jego  stanu  technicznego  spowodowanych
cksploatacja [4]. Badania wykonano dla silnika
rozgrzanego do temperatur eksploatacyjnych,
nicobcigzonego zewngtrznie oraz  pracujacego
z predkoscia obrotowa biegu jalowego, czyli dla
warunkow zachodzacych migdzy innymi podczas
postojow pojazdu zwiazanych z organizacja ruchu
drogowego (ustgpowanie pierwszenstwa,
zatrzymanie przed czerwonym S$wiatlem itp.
powszechnych sytuacji, zwlaszcza w  ruchu
miejskim).

W trakcie badan jednoczesnie rejestrowano
sygnaly drganiowe (przebiegi czasowe przyspieszen
drgan prostopadtych do powierzchni montazu
czujnikéw drgan) oraz strobujace, niezbgdne do
usrednienia synchronicznego sygnatow
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drganiowych.  Usrednianie synchroniczne jest
powszechnie stosowang technikg ograniczania
wplywu zmian predkosci obrotowej wirujacego
elementu na parametry widmowe sygnatow
wibroakustycznych rejestrowanych dla maszyn
z takim wirujacym elementem (tu: walem
korbowym w tlokowym silniku spalinowym) [5].
Technika ta polega na analizie sygnatu
wibroakustycznego o dlugosci rownej czasowi
trwania okreslonej liczby obrotow wirujacego
elementu, wyznaczonemu na podstawie przebiegu
sygnalu strobujacego. Jej etapami sa w skrocie:
wydzielenie z przebiegu czasowego sygnatu
wibroakustycznego odcinkdw rozpoczynajacych sig
w chwilach przyjetych za poczatki ,,okresow”
sygnatu strobujacego i o dlugosci rownej czasowi
trwania najkrotszego takiego ,,okresu”, usrednienie
wartos$ci przebiegu czasowego sygnalu
wibroakustycznego dla okreslone;j liczby
wystgpujacych po sobie takich wydzielonych
odcinkow oraz odpowiednie powielenie
otrzymanego usrednionego przebiegu czasowego
i otrzymanie sygnatu wibroakustycznego o dlugosci
wymaganej dla przeprowadzanej dalszej analizy
tego  sygnatu. Pewna  wada  usredniania
synchronicznego jest wystgpowanie
w otrzymywanych dyskretnych widmach sygnatu
wibroakustycznego niezerowych sktadowych tylko
dla czgstotliwosci bedacych calkowitymi
wielokrotnosciami  przyjetej czgstoSci  obrotow
wirujacego elementu f,. W trakcie badan sygnaty
drganiowe usredniano dla 20 obrotow walu
korbowego. Korzystano z uktadu pomiarowego,
ktérego schemat pokazano na rys. 1 [1]. Sygnaty
rejestrowano przez 5s, a wigc czas ponad
dwukrotnie dtuzszy od czasu trwania 20 obrotow
watu korbowego (potem, w trakcie opracowywania
wynikow (usredniania synchronicznego) wybierano
z nich odpowiednie fragmenty), probkujac je
z czestotliwoscia 10 kHz. Na ich podstawie

wyznaczono dyskretne widma amplitudowo-
czgstotliwosciowe przyspieszen drgan usrednionych
synchronicznie W zakresie 0+2000 Hz

z rozdzielczoscia okoto 0,04 Hz (dzigki 250-
krotnemu powieleniu otrzymanego usrednionego
przebiegu  czasowego sygnalu  drganiowego,
dajacemu ok. 25-cio sekundowy przebieg czasowy
tego sygnalu), zaleznie od przyjgtego czasu trwania
jednego obrotu watu korbowego badanego silnika.
Sygnaty drganiowe rejestrowano za pomoca
piezoelektrycznych tadunkowych czujnikéw drgan
typu B&K 4384, przykrgconych do otworow
wykonanych ~w  nadlewie technologicznym,
znajdujacym si¢ na wysoko$ci osi watu korbowego
z prawej strony kadluba badanego silnika, oraz
w glowicy, w osi drugiego cylindra po lewej stronie
silnika tuz przy potaczeniu glowicy z kadlubem.
Otrzymane sygnaty tadunkowe byly przetwarzane na
sygnaly napigciowe i wzmacniane we wzmacniaczu
fadunku typu B&K NEXUS. Sygnal strobujacy
otrzymywano z  czujnika  fotoelektrycznego
produkcji  Zaktadu  Elektroniki ~ Pomiarowe;j

Wielkos$ci  Nieelektrycznych umieszczonego na
jednym z koncow watu korbowego. Sygnaty
rejestrowano 1 przetwarzano za pomoca ukladu
analityczno-pomiarowego typu Roadrunner firmy

Skalar Instruments.

3

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do
wibroakustycznego diagnozowania ttokowego
silnika spalinowego [1]. 1 — czujniki przyspieszen
drgan, 2 — wzmacniacz fadunku, 3 — uktad
pomiarowo-analityczny, 4 — badany silnik, 5 —
czujnik predkosci obrotowej watu korbowego

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz
stwierdzono, ze w  otrzymanych widmach
amplitudowo-czgstotliwosciowych najwyzsze
sktadowe wystepuja dla czgstotliwosci 3 1 6 f,, przy
czym obserwowane zmiany wielkosci tych
sktadowych sa bardzo niewielkie (osiagaja wartos$¢
okoto 2+3%). Bardzo wyrazne sa za to zmiany
sktadowej rzedu 124 f,. Sktadowa ta, ale tylko dla
stanow technicznych z niezmienionymi cisnieniem
wtrysku i dawka paliwa do drugiego cylindra, jest
wyraznie wyzsza niz wszystkie pozostate, sasiednie,
niewielkie skladowe i osiaga wielko$¢ sktadowej
rzedu 6f, w widmach sygnalow drganiowych
zarejestrowanych na glowicy oraz dwukrotna
wielko$¢ sktadowej rzedu 6f, (a wigc polowe
wielko$ci  najwyzszej skltadowej rzedu 3f£,)
w widmach sygnatow drganiowych
zarejestrowanych na kadtubie silnika. Obserwowane
zaniknigcie  analizowanej skladowej na tle
sktadowych sasiednich moze wynika¢ z cyfrowego
sposobu  rejestracji sygnatlu drganiowego.
Rejestrujac cyfrowo sygnat pobiera si¢ jego wartosci
w ustalonych i wynikajacych z czgstotliwosci
probkowania chwilach czasu. Zmiana wartosci

parametrow regulacyjnych silnika moze
spowodowac takie zmiany rejestrowanego sygnatu
drganiowego u$rednionego synchronicznie

(w ktorego widmie wystepuja niezerowe skladowe
tylko dla czgstotliwosci bedacych catkowitymi
wielokrotnoSciami  czestoSci  obrotow  watu
korbowego), dla ktorych pewne sktadowe widmowe
tego sygnatu przestaja by¢ widoczne. Nie oznacza to
jednak, ze cze$¢ sygnatlu zanika w efekcie zmian
warto$ci parametrow regulacyjnych, ale ze przestaje
by¢ widoczna, bo albo rzeczywiscie zanika, albo
tylko zmienia swoje polozenie w czasie — przesuwa
sig¢ na osi czasu w miejsce pomigdzy chwilami, dla
ktorych pobierana jest probka sygnatu. Na rys. 2

przedstawiono  otrzymane  dyskretne = widma
amplitudowo-czgstotliwosciowe sygnatow
drganiowych usrednionych synchronicznie
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zarejestrowanych na glowicy i kadlubie silnika dla
nominalnych wartosci analizowanych parametrow
regulacyjnych. Na rys. 3 przedstawiono fragmenty
takich  widm  otrzymanych dla  sygnalow
zarejestrowanych na kadhubie silnika dla wszystkich
stanow regulacyjnych. Fragmenty te zawieraja
analizowana skladowa rzedu 124f,, ktéra dla
réznych wartosci  predkosci obrotowych watu
korbowego  silnika  (ok.  580+640 obr/min),
ustalanych przez regulator biegu jatowego w pompie
wtryskowej, wystgpowata na czgstotliwosciach od
ok. 1,2 do ok. 1,32 kHz.

3. KONCEPCJA METODY
DIAGNOSTYCZNEJ

Z zaprezentowanych wynikow badan wynika, ze
zmiany wartosci sktadowej widmowej rzgdu 124 f,,
wystgpujacej w otrzymanych widmach sygnalow

drganiowych usrednionych synchronicznie
z okresem réwnym przyjgtemu czasowi trwania
kolejnych obrotow watu korbowego,

zarejestrowanych na silniku  rozgrzanym do
temperatur eksploatacyjnych i pracujacym na biegu
jalowym, szczegodlnie sygnaldw zarejestrowanych
w poblizu watu korbowego, pozwalaja na wykrycie
wystapienia zbyt matego cisnienia wtrysku lub zbyt
matej dawki paliwa do ktoregos cylindra (bez
mozliwosci stwierdzenia, ktory z tych parametrow
regulacyjnych ulegl zmniejszeniu i bez mozliwosci
wskazania, dla ktérego cylindra to zmniejszenie
zaszto) w przypadku zmniejszenia si¢ tej sktadowe;j
do poziomu niewyrdzniajacego jej na tle
sktadowych sasiednich [1].

Zakres  uzyskanej diagnozy  (,,parametry
regulacyjne sa nominalne” albo ,.ci$nienie wtrysku
lub dawka paliwa do ktorego$ cylindra sa mniejsze
od nominalnych”) jest stosunkowo waski, ale
wystarczajacy na sygnalizowanie przez odpowiedni
monitor pokladowego systemu diagnostycznego
koniecznos$ci zgloszenia pojazdu do serwisu w celu
doktadnego, warsztatowego diagnozowania
i wykonania ewentualnych regulacji, wymagajacych
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LT T 1 T |
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odpowiednich czynnosci demontazowo-
montazowych. Proponowana procedura
diagnozowania jest stosunkowo prosta i mozna ja
fatwo zaimplementowaé w systemach diagnostyki
poktadowej pojazdow napedzanych przez silniki
0 ZS, wykorzystujac juz obecne w takich systemach
elementy $ledzace predko$¢ obrotowa watu
korbowego i uzupehiajac te systemy o odpowiednie
elementy pozwalajace na pomiar sygnalow
drganiowych (zlozone z odpowiedniego czujnika
drgan i wzmacniaczy) 1 ich usrednienie
synchroniczne oraz podejmujace odpowiednie
decyzje diagnostyczne zglaszane uzytkownikowi
pojazdu  (zlozone z  filtrow  pasmowych
i odpowiednio oprogramowanego procesora).
Proponowany algorytm procedury
diagnozowania poktadowego jest nastepujacy [1].
Po uruchomieniu silnika poktadowy system
diagnostyczny zaczyna monitorowaé stan silnika,
w tym temperatury cieczy chtodzacej i oleju
silnikowego. Po rozgrzaniu silnika do temperatur
eksploatacyjnych 1 wykryciu pracy silnika
z predkoscia biegu jatowego, uruchamiany bylby
monitor rejestrujacy i odpowiednio przetwarzajacy
sygnaly pochodzace z czujnikéw drgan i predkosci
obrotowej watu korbowego oraz na podstawie

uzyskanych wynikow  wnioskujacy o  stanie
monitorowanych parametrow regulacyjnych.
W przypadku wykrycia niewlasciwego stanu

technicznego monitor sygnalizowalby to kierowcy
odpowiednim komunikatem wys$wietlanym na
ekranie systemu diagnostycznego albo zapaleniem
odpowiedniej lampki kontrolnej. W przypadku zbyt
kroétkiej pracy silnika z predkoscia biegu jalowego
(krétszej niz czas potrzebny na wykonanie przez wat
korbowy silnika 20 obrotow w  warunkach
ustabilizowanej pracy na biegu jalowym),
spowodowanej np. zachowaniem si¢ kierowcy,

dzialanie tego monitora byloby oczywiscie
przerywane
2
s000-kadtub
1.5
@
é 1
m
0.5
0 500 1000 1500 2000
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Rys. 2. Widma amplitudowo-czgstotliwosciowe sygnalow drganiowych
usrednionych synchronicznie zarejestrowanych na glowicy i kadtubie silnika
dla nominalnych warto$ci analizowanych parametrow regulacyjnych
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Rys. 3. Fragmenty widm amplitudowo-czgstotliwosciowych sygnatéw drganiowych
usrednionych synchronicznie zawierajacych sktadowa rzedu 124 f,,
zarejestrowanych na kadtubie silnika dla:
s000 — nominalnych wartosci analizowanych parametrow regulacyjnych,
s001 — zmniejszonej wartosci dawki paliwa,
s010 — zmniejszonej wartosci ci$nienia wtrysku,
s011 — zmniejszonych wartosci ci$nienia wtrysku i dawki paliwa,
s100 — zmniejszonej warto$ci kata wyprzedzenia wtrysku,
s101 — zmniejszonych wartosci kata wyprzedzenia wtrysku i dawki paliwa,
s110 — zmniejszonych wartosci kata wyprzedzenia wtrysku i cisnienia wtrysku,
s111 — zmniejszonych warto$ci wszystkich zmienianych parametrow regulacyjnych.
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Uktad pomiarowy realizujacy ten algorytm
powinien sig sktada¢ z takich samych elementow jak
uktad stosowany podczas realizacji prezentowanych
badan (z ograniczeniem do rejestracji sygnatu
drganiowego tylko na kadilubie silnika), to jest
z dwoéch toréw pomiarowych i uktadu (urzadzenia)
analityczno-pomiarowego. Pierwszy z  torow
pomiarowych, do rejestracji przyspieszen drgan,
powinien zawiera¢ ladunkowy, piezoelektryczny
czujnik przyspieszen drgan o temperaturze pracy
przynajmniej do 150°C z liniowa charakterystyka
w zakresie 0+4 kHz i wspolpracujacy z nim
wzmacniacz tadunku. Czujnik drgan nalezy
zamontowa¢ na stale za pomoca wkretu po
wczesniejszym wykonaniu odpowiedniego
gwintowanego otworu w kadhlubie silnika (np.
w nadlewach technologicznych na wysokosci osi
walu korbowego). Drugi z toréw pomiarowych
powinien by¢ dowolnym urzadzeniem
wspolpracujacym z  urzadzeniem analityczno-
pomiarowym i generujacym sygnat strobujacy raz na
jeden obrét watu korbowego. Uktad analityczno-
pomiarowy powinien pozwala¢ na jednoczesna
rejestracje¢ sygnatu drganiowego 1 strobujacego
przynajmniej przez czas trwania 20 obrotow watu
korbowego silnika pracujacego z ustabilizowana
predkoscia biegu jatowego poprzez ich probkowanie
z czgstotliwoscia 10 kHz w pasmie do 2 kHz, na
usrednienie synchroniczne sygnatu drganiowego, na
wyznaczenie dyskretnych widm amplitudowo-
czestotliwosciowych z rozdzielczo$cia wynikajaca
z 250-krotnego powielenia otrzymanego okresu
sygnalu drganiowego usrednionego synchronicznie
oraz na Wwyznaczanie maksymalnych warto$ci
uzyskanych sktadowych widmowych zawartych
w trzech sasiednich pasmach: od nie mniej niz
200 Hz do 1000 Hz, od 1000 do 1400 Hz i od
1400 Hz do nie wigcej niz 2000 Hz, przy czym
skrajne pasma powinny mie¢ dtugos$¢ przynajmniej
kilkudziesigciu Hz, aby obejmowaly przynajmniej
kilka sktadowych widmowych wystepujacych
w widmach sygnalow drganiowych usrednionych
synchronicznie jako calkowite wielokrotnos$ci
przyjetej czestosci obrotow walu korbowego.

4. WNIOSKI

Sledzenie wartosci wybranych sktadowych
widmowych sygnatow drganiowych usrednionych
synchronicznie  zarejestrowanych na  kadlubie
tlokowego silnika spalinowego o ZS pozwala na
wykrycie zmian pewnych parametrow regulacyjnych
(np. nieréwnomiernosci cisnienia wtrysku i dawki
paliwa do poszczegdlnych cylindrow silnika). Na
obecnym etapie badan uzyskiwana diagnoza jest
diagnoza jakos$ciowa. Opracowanie odpowiedniej

metody diagnozowania dajacej informacje ilosciowe
(tzn. jak duze sa te rozregulowania, dla ktdrego
z  cylindrow  wystapily) oraz  opracowanie
odpowiednich metod diagnozowania innych
parametrow  regulacyjnych  silnika  wymaga
prowadzenia dalszych badan.
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