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Badania i symulacje dotyczace zastosowania metod wibroakustycznych
do diagnozowania wypadania zaplonow w silnikach o zaplonie
samoczynnym lokomotyw spalinowych

Niniejszy artykut dotyczy mozliwosci zastosowania metody oceny procesu spalania i jego
braku w silnikach spalinowych pojazdow szynowych, bazujqcej na wykorzystaniu para-
metrow sygnatu drganiowego. Zamieszczono w nim wyniki badan silnika spalinowego lo-
komotywy w warunkach jej eksploatacji. Wykazano mozliwos¢ zastosowania estymat sy-
gnatu drganiowego do oceny braku spalania w silniku spalinowym oraz duzq wiarygod-
nos¢ diagnostyki procesu spalania za pomocq powyzszej metody.

1. Wstep

Silnik spalinowy stanowi jak dotad podstawowe
zrodto napedu pojazdow. Mimo, izrdézni si¢ on
znacznie od swojego pierwowzoru, podstawowym
jego zadaniem jest zamiana energii zawartej w paliwie
na pracg mechaniczng. Jego poczatkowy rozwoj byt
ukierunkowany w gtéwnej mierze na to, aby powyz-
sza konwersja byla jak najwigksza, co przektadato si¢
na postulat uzyskania przez silnik mozliwie jak
najwigkszych warto§ci parametréw eksploatacyjnych
w jak najszerszym polu jego pracy przy zachowaniu
jak najmniejszego zuzycia paliwa i masy silnika. W
procesie projektowania uwzgledniano wytrzymatosé
silnika i jego niezawodnos¢. Od chwili jego powstania
dostrzega si¢ konieczno$¢ kontroli poprawnos$ci prze-
biegu proceséw w nim zachodzacych i jego stanu
technicznego. W chwili obecnej do szeregu wymagan
jakim musi sprosta¢ silnik spalinowy dochodzi row-
niez wymaganie dotyczace jak najmniejszej uciazli-
wosci silnika dla $rodowiska naturalnego, zar6wno w
odniesieniu do emisji sktadnikéw szkodliwych spalin,
jak i hatasu.

W catym okresie eksploatacji nastgpuja zmiany
wszystkich charakterystyk funkcjonalnych silnika spa-
linowego, powodujace stopniowe pogorszenie cha-
rakterystyk eksploatacyjnych. Ciagly proces zuzycia
silnika, ktory intensyfikuje si¢ jeszcze bardziej pod-
czas jego niewlasciwej eksploatacji, prowadzi do po-
gorszenia si¢ uzyskiwanych przez niego parametréw
pracy, zaklocenia prawidtowosci tworzenia mieszanki
palnej i przebiegu procesu spalania, zmniejszenia
trwatosci a w dalszej konsekwencji do jego uszkodze-
nia. Kazdy z powyzszych czynnikow oddziatuje nie-
korzystnie na emisj¢ sktadnikow szkodliwych spalin z
silnika, ktora wptywa na stan Srodowiska naturalnego
i zdrowie cztowieka. Dlatego celowe stalo si¢ ciagte
diagnozowanie poprawnosci funkcjonowania danych
zespolow, podzespotow i elementow silnika spali-
nowego tak, aby pojazd spetniat aktualne normy
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emisji podczas calego okresu jego eksploatacji. W
nastgpstwie tego zastosowano w silnikach wymagania
diagnostyki poktadowej, poczatkowo w silnikach o
zaptonie iskrowym (ZI), a nastgpnie w samoczynnym
(ZS) samochodow osobowych i pojazdow typu LDV
(ang. Light Duty Vehicles). Wysoki poziom wymagan
w odniesieniu do silnikow spalinowych i uzyskane
korzysci z wprowadzenia wymagan diagnostyki po-
ktadowej spowodowaly, iz rozszerza si¢ obszar zasto-
sowania systemow OBD (ang. On-Board Diagnostics)
rowniez do silnikow innych pojazdow. Rozpatrujac
zmiany norm emisji (w USA i Europie), dostrzec
mozna tendencje do coraz szerszego wprowadzania
wymagan diagnostyki OBD 1 takich systeméow do
pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych [4, 5].
Nalezy spodziewaé sig, iz w niedalekiej przysztosci
diagnostyka poktadowa bedzie stosowana w spalino-
wych pojazdach szynowych, co potwierdza stusznos¢
podjecia si¢ oceny mozliwo$ci zastosowania syste-
méw OBD w tej grupie pojazdow.

Spalinowe pojazdy trakcyjne sa eksploatowa-
ne przez poszczeg6lne spotki PKP (lokomotywy spa-
linowe liniowe i manewrowe, autobusy szynowe,
pojazdy pomocnicze, pojazdy szynowo-drogowe,
wozki motorowe, zurawie itp.) oraz w duzych zakla-
dach przemystowych, jak huty, stocznie, kopalnie,
suche porty przetadunkowe. Powyzsze pojazdy reali-
Zuja, poza pracami liniowymi, réwniez prace manew-
rowe i przetokowe. Rozwazane pojazdy, mimo naci-
skow na zastapienie ich trakcja elektryczna, z uwagi
na swoje zalety nadal sa stosowane przez zarzady
kolejowe poszczegoélnych krajow europejskich a ich
udziat w niektorych krajach jest dominujacy (np. USA
i Kanada — ponad 90% pojazdow trakcji to trakcja
spalinowa).

Jako gltowny cel pracy przyjeto oceng mozli-
wosci uzycia metod wibroakustycznych do wykrywa-
nia zjawisk wypadania zaptonow w silniku.



Uwzgledniono weryfikacje nowej metody w zakresie
jej zastosowania w procedurach diagnostycznych re-
alizowanych w systemach OBD, ktore wykorzystywa-
tyby parametry sygnalu drganiowego do diagnostycz-
nej oceny stanu technicznego silnika i poprawnosci
przebiegu procesow w nim zachodzacych. Uzyskana
przez autor6w pracy i opisana szerzej w [6] metodyka
diagnozowania wypadania zaplondéw oparta na po-
wyzszej metodzie (badania podstawowe zrealizowane
na hamowni silnikowej na jednocylindrowym badaw-
czym silniku ZS o bezposrednim wtrysku paliwa do
komory spalania) umozliwita wyznaczenie kierunku
rejestracji sygnatu pomiarowego, miejsca mocowania
przetwornikow drgan na silniku, parametru diagno-
stycznego 1 warunkéw pomiarowych. Powyzsze dane
staly si¢ podstawa do dalszych badan autorow, ktore
wykorzystano w pomiarach eksploatacyjnych zreali-
zowanych na wybranej lokomotywie spalinowej, a
ktérych celem bylo sprawdzenie poprawnosci uzyska-
nych wynikow dla tego rodzaju obiektu pomiarowego
1 uzyskanie podstaw do aplikacji systemu OBD w tej
grupie silnikdw 1 pojazdow.

2. Badania podstawowe na hamowni silnikowej

Badania wykrywania wypadania zaplonu w
silniku spalinowym za pomoca metod resztkowych
zrealizowano w oparciu o eksperyment czynny, ktory
polega na celowej zmianie parametrow wejsciowych i
obserwacji wptywu tych zmian na wielko$ci wyj$cio-
we. Parametrami wejsciowymi byly predkos$¢ obroto-
wa 1 obcigzenie silnika, natomiast parametry wyjs$cio-
we stanowity: przyspieszenia i predko$ci drgan oraz
ci$nienie w komorze spalania. Powyzsze badania zre-
alizowano na hamowni silnikowej, a obicktem badan
byl jednocylindrowy silnik badawczy typu SB 3.1
zbudowany na bazie konstrukcji silnika typu SW 680.

Wyboru warunkow pracy silnika dokonano w
oparciu o uzyteczny zakres wartosci predkosci obro-
towej 1 momentu obrotowego, jakie mozna byto uzy-
ska¢ z obiektu badan. Warunki te odzwierciedlaly
pracg silnika w ramach charakterystyk obciazenio-
wych.

W cyklu badan uwzgledniono dodatkowo punkt
pracy silnika, ktéory odpowiadat pracy silnika w wa-
runkach biegu jatlowego. Zmiany obcigzenia silnika
dokonywano w taki sposob, aby obja¢ cyklem badaw-
czym mozliwie jak najwigkszy zbidr wartosci obcia-
zenia. Dla tak dobranych punktéw pracy silnika reje-
strowano parametry wyjsciowe. Parametry te byly
rejestrowane w sposob rownoczesny. W trakcie reali-
zacji eksperymentu utrzymywano statag warto$¢ tem-
peratury cieczy chlodzacej za pomoca zewngtrznego
uktadu do stabilizacji temperatury.

W badaniach wybrano punkty pomiarowe zlo-
kalizowane na glowicy silnika. Punkty wybrano zgod-
nie z zasada, ze przetwornik pomiarowy powinien
znajdowac si¢ jak najblizej miejsca generowania
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sygnalu drgan zwiazanego z rozpatrywanym proce-
sem.

W ramach badan rejestrowano sygnaty drgan
w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach: row-
nolegltym do osi wzdtuznej watlu korbowego (kierunek
X), prostopadtym do osi wzdtuznej walu korbowego i
cylindra (kierunek Y), réwnolegtym do osi wzdtuznej
cylindra i jednoczesnie prostopadlym do kierunkéw X
1Y (kierunek Z).

Sygnaty pomiarowe uzyskane z przetworni-
kow kierowano do wzmacniaczy, w ktorych byly
poddawane wzmocnieniu i normalizowaniu. Sygnaty
powyzsze byly nastepnie kierowane na wejscia analo-
gowe karty do dynamicznej akwizycji danych. We-
wnatrz niej byly poddane procesowi filtracji za pomo-
ca filtrow analogowych i cyfrowych, po czym prze-
ksztalcono je z postaci analogowej w cyfrowa. Uzy-
skane sygnaly po wyjsciu z karty pomiarowej zapisy-
wano w pamigci komputera.

a)

Pcyl [MPa]
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Rys. 1. Przebiegi czasowe sygnatlow pomiarowych dla
M, =0 Nmin = 1500 obr/min: a) ci$nienia w cylindrze (Py)
i przyspieszen drgan w kierunku X, Y i Z (a,, a,, a,), b) ciSnienia
w cylindrze i predkosci drgan w kierunku X, Y i Z (vy, vy, V,)
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Oceng jakos$ciowa wplywu zjawiska wypada-
nia zaplonu na przebiegi czasowe przyspieszen
i predkosci drgan oraz ci$nienia w cylindrze zrealizo-
wano dla warunkow pracy silnika zdefiniowanych dla
badan. Na podstawie tych przebiegéw stwierdzono
jakosciowe zmiany sygnatow przyspieszen drgan
wskutek braku zaplonu dla kazdego z punktow pracy
silnika. Na rysunku 1 przedstawiono wplyw zjawiska
wypadania zaplonu na przebiegi czasowe przyspie-
szef (ay, ay, a,) 1 predkosci drgan (vy, vy, v,) dla kaz-
dego z kierunkéw rejestracji sygnatow w wybranym
punkcie pracy silnia.

Woystapienie zaptonu w cylindrze i dalszy roz-
woj procesu spalania powoduje gwaltowny wzrost
amplitudy przyspieszen drgan w kazdym z kierunkow
rejestracji sygnatoéw pomiarowych. Wartosci amplitud
sygnalow przyspieszen drgan w poszczegélnych cy-
klach pozostaja w $cistym zwiazku ze zmianami war-
tosci szczytowej ciSnienia w cylindrze w tych cyklach.
W przypadku braku spalania nie wystgpuje wzrost
amplitudy sygnatu przyspieszen drgan. Sposrod trzech
kierunkow rejestracji sygnatow przyspieszen drgan,
najwyzsze warto$ci amplitud dla sygnatow reprezen-
tujacych cykle pracy silnika uzyskiwano dla kierunku
Z (rownoleglego do osi wzdluznej cylindra). Powyz-
szy kierunek odznaczat si¢ rowniez wystgpowaniem
relatywnie niewielkich wartosci amplitud migdzy
cyklami pracy, co korzystnie wptywato na proces
diagnozowania. Zbyt duze wartosci amplitud sygnatu
migdzy cyklami zarejestrowane dla innych kierunkéw
sprawity, ze powyzsze sygnaty byty bezuzyteczne dla
diagnozowania wypadania zaptonéw i ich nie rozwa-
zano. Charakter zmian sygnaléw na przebiegach cza-
sowych dla rozwazanych parametrow w réznych
punktach pracy silnika byt podobny z zaprezentowa-
nym na rysunku 1. Roznice dotyczyly wartoéci uzy-
skiwanych amplitud dla cykli ze spalaniem i brakiem
zaptonu i dla odcinkéw reprezentujacych zmiany ob-
ciazenia.

Wszystkie zarejestrowane przebiegi czasowe
sygnalow poddano procesowi selekcji czasowe;.
W powyzszej selekcji kazdy zarejestrowany sygnat
podzielono na odcinki czasowe zawierajace pojedyn-
cze cykle pracy silnika. Podzielone sygnaly pomiaro-
we umozliwily autorom pracy rozwazenie wplywu
pojedynczego procesu spalania na wybrane parametry
sygnalu drganiowego i, jako rezultat, obliczenie r6z-
nic powyzszych parametréw dla prawidtowego proce-
su spalania i cykli, w ktérych miato miejsce wypada-
nie zaptonu.

Wybor kierunku pomiarowego i analizowane-
go parametru procesu wibroakustycznego, ktore sa
najbardziej wrazliwe na wystapienie zjawisk wypada-
nia zaplonu powinno by¢ zrealizowane w sposob ilo-
$ciowy. Oceng iloSciowa sygnatu drgan przeprowa-
dzono za pomoca miar punktowych [1, 2, 3]. Powyz-
sze miary wyznaczono na podstawie przebiegdw cza-
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sowych mierzonych sygnatow. Wyznaczono wymia-
rowe i bezwymiarowe amplitudowe miary punktowe
proceséw wibroakustycznych.

Pojedyncze cykle pracy silnika podzielono na
cykle ze spalaniem i z brakiem zaptonu. Dla kazdego
z nich obliczono nastgpnie wybrane miary punktowe
dla cis$nienia w cylindrze, przyspieszen i predkosci
drgan. Poréwnano uzyskane wybrane charakterystyki
sygnatlu ze spalaniem i z jego brakiem, dzigki czemu
byto mozliwe obliczenie wzglgdnej zmiany miary
punktowej, bedacej wynikiem wystapienia braku za-
ptonu w cylindrze.

Zjawiska wypadania zaplonu powoduja, iz
warto$ci maksymalne cis$nienia w cylindrze zmniej-
szaja si¢. Dla badanego silnika i rozwazanych punk-
tow pracy brak zaptonu powodowat wzgledne zmniej-
szenie warto$ci szczytowej ci$nienia w cylindrze
ds(Pey1) 0d 1,20 do 1,87 (rys. 2).
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Rys. 2. Wzgledna zmiana wartos$ci szczytowej ciSnienia w cylin-
drze (P.) wskutek braku zaptonu dla ré6znych wartosci predkosci
obrotowej 1 momentu obrotowego

W celu wyboru whasciwego kierunku pomiaro-
wego, parametrow 1 miar punktowych sygnatu wibro-
akustycznego, wyznaczono wzgledne zmiany sygna-
tow wibroakustycznych dla wszystkich rozwazanych
w pomiarach punktow pracy silnika i kazdego cyklu
pracy. Na rysunku 3 przedstawiono wrazliwo$¢ miar
sygnatow drganiowych na wystapienie braku zaptonu
dla trzech kierunkow rejestracji sygnatéw pomiaro-
wych. Punkt pracy silnika, gdzie M, = 0 N'm repre-
zentuje najmniej korzystne warunki dla diagnozowa-
nia wypadania zaptonow.

Kierunek Z byt najbardziej wrazliwy i wiary-
godny dla diagnostyki wypadania zaplonu. Analiza
predkosci drgan dla rozwazanych warunkow pracy
silnika potwierdzila niewielka zmiang kazdej miary
wibroakustycznej w wyniku wystapienia braku zapto-
nu. Zaobserwowano roézne zachowanie sygnalow
predkosci drgan dla kazdego z rejestrowanych kierun-
kow pomiarowych. Jedynie przyspieszenia drgan za-
pewnialy prawidtowa diagnoze braku zaplonu. Po-
rownujac charakterystyki wibroakustyczne z uzyskang
wrazliwoscia sygnatu ci$nienia w cylindrze na brak
zaptonu dostrzec mozna, ze przyspieszenie drgan w
kierunku Z jest znacznie lepsze dla diagnostyki



wypadania zaptonu niz sygnatl ci$nienia w cylindrze
nawet w przypadku najmniej korzystnych warunkow
pomiarowych. Przyspieszenia drgan dla pozostatych
kierunkoéw rejestracji sygnatow byly rowniez bardziej
wiarygodne dla procesu diagnostyki niz sygnat
ci$nienia w cylindrze. Wspotczynniki ksztaltu, szczytu
i impulsowo$ci, nie moga byC¢ =zastosowane do
diagnostyki braku zaptonu z uwagi na niewielka
dynamik¢ zmian sygnatu w przypadku zaistnienia
zjawiska wypadania zaptonu. Powyzsze zmiany
odnotowano dla réznych kierunkow rejestracji i
punktow pracy silnika.
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Biorac pod uwage wszystkie rozwazane punkty
pracy silnika, wzgledne zmniejszenie powyzszych
miar punktowych (dla przyspieszen drgan w kierunku
7Z) w wyniku braku spalania zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem warto§ci momentu obrotowego (rys. 4).
Rozpoznanie zjawisk wypadania zaptonu wsrod cykli
ze spalaniem jest znacznie lepsze w powyzszych wa-
runkach niz dla wartosci szczytowej ci$nienia
w cylindrze.
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Rys. 3. Wzgledna zmiana warto$ci szczytowej ciSnienia w cylindrze (P, ), warto$ci skutecznej (a), szczytowe;j (b), mig-
dzyszczytowej (c), wspotczynnika ksztattu (d), szczytu (e) i impulsowosci (f) przyspieszen drgan (a,, a, a,) oraz predkosci
drgan (v, vy, v,) w kierunku X, Y i Z dla n = 1500 obr/min i M, = 0 Nm
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Rys. 4. Wzgledne zmniejszenie warto$ci skutecznej (a), szczytowej (b) i migdzyszczytowej (c)przyspieszen drgan w kierun-

ku Z w wyniku braku zaptonu dla réznych wartosci predkosci obrotowej i momentu obrotowego

Badania lokomotywy spalinowej

1. Metodyka badan i stanowisko pomiarowe
Badania przeprowadzono na dwunastocylindrowym silniku ZS z bezposrednim dostarczaniem

paliwa do cylindra lokomotywy spalinowej typu SU45 (rys. 5). Dane techniczne silnika zamieszczono

ponizej:
rodzaj silnika...........ccceevveeeiieviienieniecre e, 2112 SSF, 4-suwowy
$rednica cylindra X skok ttoka............c...c...... DxS=0,210x% 0,230 [m]
StOPICN SPIQZANIA....veeveeereeveereeerreareesenennens e=11,3
obje¢tos¢ skokowa silnika............ccceeeeveenreennen. Vi =96,6%10° [m3]
ZNamionowa moc UZYLECZNA .........c.eervverevennse. 1655 [kW] przy 1500 obr/min
uktad cylindrow ........ccceeveevieiiicieeieeieenen, Vi2
Srednie ci$nienie UZYtECZNE ...........ccceereverenenne p.= 1,37 MPa
ilos¢ zaworow/1 cylinder.........c.cccoveeveenveennen. 4
otwarcie zaworu dolotowego...........ccveeuveennen. 35° przed GMP (gorny martwy punkt potozenia ttoka)
zamknigcie zaworu dolotowego..................... 23° po DMP (dolny martwy punkt potozenia tloka)
otwarcie zaworu wylotowego ...........c.eeveneen. 25° przed DMP
zamknigcie zaworu wylotowego.................... 53° po GMP
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza ................... Pwe = 26 MPa
geometryczny poczatek ttoczenia paliwa ......04 = 32° przed GMP
a) b)

Rys. 5. Widok lokomotywy spalinowej typu SU45 (a) oraz zastosowanego w niej silnika spalinowego
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Wybdr warunkoéw pracy silnika zrealizowano w
oparciu o uzyteczny zakres predkosci obrotowej
i momentu obrotowego badanego silnika, odpowiada-
jacy warunkom jego eksploatacji. Pomiary podzielono
na dwa etapy. W pierwszym z nich uwzgledniono
wszystkie cylindry jednego rzgdu, w celu okreslenia
mozliwo$ci zastosowania charakterystyk wibroaku-
stycznych do oceny przebiegu procesu spalania w
silniku stosowanym w pojazdach trakcyjnych. Powyz-
szy etap zrealizowano celem okreslenia réznic we
wrazliwosci sygnatu drganiowego w kazdym z cylin-
drow. Powyzsze dziatania umozliwily wyznaczenie
najbardziej i najmniej korzystnych warunkow dla
wykrywania braku spalania z zastosowaniem metod
drganiowych. Drugi etap badan zastosowano w celu
wyznaczenia réznic migdzy sygnatami dla procesu
spalania i braku zaptonu dla ré6znych punktow pracy
(zmian mocy uzytecznej) i 3 cylindrow wybranych w
pierwszym etapie. W pierwszym etapie uwzgledniono
nastepujace predkosci obrotowe silnika: 700, 900,
1080, 1300 i 1500 obr/min. Badania przeprowadzono
dla nastgpujacych wartos$ci mocy uzytecznej: ~ 0 (bieg
jalowy), 252, 460, 580, 667 kW. W drugim etapie
badan uwzgledniono wszystkie wartosci predkosci
obrotowej i momentu obrotowego okreslone dang
pozycja nastawnika jazdy lokomotywy.

Punkty pomiarowe zlokalizowano na glowicy
silnika. Powyzsze punkty wybrano zgodnie z zasada,
ze przetwornik pomiarowy powinien by¢ umieszczony
jak najblizej miejsca generacji sygnatu drganiowego
odnoszacego si¢ do danego procesu (rys. 6).

[

Rys. 6. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na silniku: a)
widok silnika wraz z przetwornikami, b) schemat rozmieszczenia
przetwornikow

W badaniach zastosowano uktad pomiarowy, w sktad

ktorego wchodzity (rys. 7):
przetworniki drgan w kierunku Z firmy Briel &
Kjer, typ 4391,

— kalibrator sygnatow drganiowych firmy Briiel &
Kjer 4294,

— znacznik kata obrotu watu korbowego by Wobit
MOK,

— wzmacniacz tadunku NEXUS, typ 2692,

— karta do dynamicznej akwizycji danych firmy
National Instruments, typ PCI-4472,

— opornik wodny wraz z uktadem sterowania,

— ukfad do pomiaru temperatury cieczy chtodzacej i
oleju silnikowego.

ﬂ 1 2 3

,,,,,, ve

Rys. 7. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — silnik spalinowy, 2
— pradnice, 3 —znacznik kata obrotu watu korbowego, 4 — prze-
twornik drgan, 5 —wzmacniacz tadunku, 6 — pompa wtryskowa, 7
— karta pomiarowa, 8 — komputer, 9 — opornik wodny wraz z
uktadem sterowania

Sposob pomiaru sygnatéw byt podobny do te-
g0, ktory zastosowano w badaniach podstawowych na
hamowni silnikowej. Moment obrotowy i moc uzy-
teczna silnika byly wyznaczane i kontrolowane przy
uzyciu stanowiska z opornikiem wodnym.

3.2. Wyniki badan i analiz

Pierwszy i drugi etap badan na lokomotywie
spalinowej dowiodly, iz sygnatl drganiowy moze by¢
zastosowany do biezacej oceny zjawisk wypadania
zaptonu, ktore wystepuja podczas pracy silnika. Za-
pton powoduje impulsowe zmiany amplitud sygnatu
drganiowego, proces spalania ma swoje odzwiercie-
dlenie w sygnale drganiowym. Sygnal drganiowy jest
jednoznaczny w kazdym cyklu pracy niezaleznie od
numeru cylindra, co potwierdza wiarygodnos¢ metody
w odniesieniu do procedur detekcji stosowanych dla
wielocylindrowych silnikow ZS (rys. 8).
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Rys. 8. Przyktadowy przebieg przyspieszen drgan w kierunku Z (a,) na glowicach cylindréw 1 + 6 silnika spalinowego
typu 2112 SSF lokomotywy spalinowej (n = 900 obr/min i M, = 2674 N-m)

Zmiany mocy uzytecznej powodowaty zmiany
dynamiki estymatorow punktowych sygnatu drganio-
wego. Oznacza to, ze parametry sygnatu drganiowego
podazaja za zmianami warto§ci mocy (momentu
obrotowego 1 predkosci obrotowej). Wzrost mocy
uzytecznej powodowal wzrost wartosci szczytowej i
migdzyszczytowej w kazdym z cylindrow. Miarg
punktowa dla kazdego z punktéw pracy silnika odnie-
siono do miary punktowej uzyskanej dla pracy silnika
w warunkach biegu jatowego (rys. 9).

Dla cylindra nr 4 odnotowano najmniejsza a dla
cylindra nr 6 najwigksza zmiang miar punktowych w
przypadku zmiany warto$ci mocy uzytecznej silnika.
Powyzsze dwa cylindry reprezentuja najgorsze i naj-
lepsze warunki dla strategii wykrywania braku zapto-
nu w silniku. W dalszej czgsci artykutu bedzie brany
pod uwage cylinder nr 4.

a)
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W przypadku wystapienia zjawiska wypada-
nia zaptonu (brak zaptonu byl realizowany w silniku
przez odcinanie doptywu paliwa do cylindra) nastg-
powalo zmniejszenie wartosci amplitudy sygnalu
drganiowego odpowiednio do numeru cylindra i wa-
runkow pracy silnika. Wzgledne zmniejszenie warto-
$ci szczytowej 1 migdzyszczytowej, uzyskane dla sil-
nika spalinowego lokomotywy, potwierdzilo bardzo
duza precyzj¢ i wiarygodno$¢ wykrywania zjawisk
wypadania zaptonéw przy pomocy metod drganio-
wych. W przypadku cylindra nr 4, wystapienie braku
zaptonu powodowalo zmniejszenie wartosci szczyto-
wej od 8 do 31 razy w odniesieniu do warto$ci uzy-
skanej dla prawidlowego procesu spalania. W przy-
padku  warto$§ci  miegdzyszczytowej,  wzgledne
zmniejszenie powyzszej miary wyniosto od 9 do 32

(rys. 10).
b)
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Rys. 9. Wzgledne zwigkszenie wartosci szczytowej (a) i miedzyszczytowej (b) przyspieszen drgan na glowicach wybranych
cylindréw silnika 2112 SSF dla czwartej (n = 900 obr/min, M, = 2674 Nn) i sidédmej (n = 1080 obr/min, M, = 4067 N'Im)
pozycji nastawnika jazdy odniesione do biegu jalowego silnika
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Rys. 10. Wzgledne zmniejszenie wartosci szczytowej (a) i miedzyszczytowej (b)w wyniku wystapienia braku zaptonu dla
r6znych punktow pracy silnika 2112 SSF

4. Podsumowanie

Badania przeprowadzone na hamowni silniko-
wej umozliwity okreslenie mozliwosci zastosowania
sygnalu drganiowego do wykrywania braku zaptonu,
zdefiniowanie miejsca mocowania przetwornikow
pomiarowych na silniku, kierunku rejestracji sygna-
tow. Dodatkowo udowodniono, ze jako sygnat pomia-
rowy nalezy zastosowac przyspieszenia drgan oraz iz
proste wymiarowe miary punktowe procesu wibro-
akustycznego moga bardzo dobrze opisa¢ zmiany
zachodzace w wyniku wystapienia braku zaptonu w
silniku. Moga one by¢ podstawa do realizacji proce-
dury diagnostycznej wykrywania zjawisk wypadania
zaptonu w systemach OBD II.

Kontrola procesu spalania oparta na wybranych
parametrach sygnatu drganiowego umozliwia jedno-
znaczne wykrywanie zjawisk wypadania zaptonow, co
stanowi zalet¢ w odniesieniu do metod stosowanych
obecnie [7, 8]. Badania przeprowadzone na silniku ZS
lokomotywy spalinowej w warunkach jej eksploatacji
potwierdzity duza precyzjg i jako$¢ wykrycia wypa-
dania zaptonu przy pomocy przyspieszen drgan. Uzy-
skane wyniki dowiodty duza precyzje procesu diagno-
stycznego dla kazdego z cylindréw i niezalezno$¢
diagnozy od innych czynnikow zaktocajacych.
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