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WYKAZ WYBRANYCH OZNACZEN I SKROTOW

powierzchnia komory spalania, mm? cm?,

pomiar przyspieszenia drgan silnika w kierunku osi x, m/s?,

pomiar przyspieszenia drgan silnika w kierunku osi y, m/s?,

pomiar przyspieszenia drgan silnika w kierunku osi z, m/s?,

przyspieszenie dzialajace na ttok, m/s?,

stata uzalezniona od powierzchni czynnej czujnika oraz jego charakterystyki,
druga stata wzoru Plancka,

predko$¢ promieniowania elektromagnetycznego w prozni, m/s

srednica denka tloka, mm, cm,

sita gazowa (pochodzaca od spalania paliwa), N,

sita dziatajaca w osi korbowodu, N,

odsrodkowa sita bezwtadnosci w ruchu obrotowym, N,

sita bezwtadno$ci w ruchu postgpowym, N,

sita dziatajaca na denko ttoka, N,

czgstotliwo$¢ spalania, Hz,

stata Plancka, J-s,

liczba suwow silnika w jednym cyklu pracy,

natezenie promieniowania optycznego, V,

moment bezwladno$ci uktadu napedowego i samochodu zredukowany do osi watu
korbowego,

wspotczynnik proporcjonalnosci,

stata Boltzmana, J/K,

catkowita intensywno$¢ promieniowania w funkcji dtugosci fali, %,
promieniowanie cieplne produktow spalania, %,

promieniowanie cieplne produktéw posrednich, %,

chemiluminescencja, %,

moment obrotowy silnika, N-m,

uzyteczny moment obrotowy silnika, N-m,

moment oporéw ruchu samochodu i ukladu napedowego zredukowany do osi walu
korbowego, N-m,

masa produktow spalania, kg,

masa mieszaniny dostarczonej do cylindra, kg,

masa czesciowa korbowodu w ruchu obrotowym, kg,

masa czesciowa korbowodu w ruchu postgpowym, kg,

masa elementow uktadu korbowo-ttokowego, poruszajacych si¢ ruchem obrotowym, kg,
masa elementow uktadu korbowo-ttokowego w ruchu postegpowym, kg,
masa produktéw posrednich, kg,

masa kompletnego ttoka (z sworzniem i pier§cieniami), kg,

masa wykorbienia, kg,
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- sita normalna, N,

Ne - moc efektywna (uzyteczna), W, kW,

NO, - tlenki azotu, ppm,

n - predko$¢ obrotowa walu korbowego silnika, obr/min,

PM — czastki state, mg/m3,

p - ci$nienie w cylindrze silnika, MPa,

Pe - cisnienie efektywne, MPa,

Pi - cisnienie indykowania, MPa,

R - sita promieniowa, N,

r - promien wykorbienia, mm, cm,

re’ - przyspieszenie odsrodkowe, m/s?,

[Sd, [S2] - stezenia sktadnikow w mieszaninie reakcyjnej, %,

T — sita styczna, N,

T - temperatura w cylindrze silnika, K, °C,

Ty - temperatura produktéw spalania, K, °C,

t - Czas, S,

t; - $rednia sita styczna, N,

Vs - pojemnos¢ skokowa silnika, dm?,

Vy — predkos¢ drgan silnika w kierunku 0si x, m/s,

Vy - predkos¢ drgan silnika w kierunku osi y, m/s,

A - predkos¢ drgan silnika w kierunku osi z, m/s,

X - stopien wypalenia dawki paliwa,

o - kat obrotu watu korbowego, °COWK,

0y - kat opo6znienia zaptonu, °OWK,

O - kat wtrysku op6zniony, °COWK,

o ww - kat wtrysku prawidtowy, °COWK,

a ww - kat wtrysku przyspieszony, COWK,

s - kat migdzy osia cylindra i osia korbowodu powstaly przy obrocie watu korbowego
okata, °,

A - dtugos¢ fali, nm,

) - stopien nierdéwnomierno$ci biegu Silnika,

Ap - roznica cisnien panujacych nad i pod denkiem tloka, MPa,

7 - czas opdznienia zaptonu, S,

10} - predkos¢ katowa watu korbowego, 1/s, rad/s,

Wmax - maksymalna predkos¢ katowa watu korbowego, 1/s, rad/s,

WOmin - minimalna predkos¢ katowa watu korbowego, 1/s, rad/s,

Wg — $rednia predkos$¢ katowa watu korbowego, 1/s, rad/s,

AFR - (ang. Air-Fuel Ratio) wagowy wspotczynnik sktadu mieszanki,

CAE - (ang. Computer-Aided Engineering) Komputerowe Wspomaganie Analiz Inzynierskich,

DFT - (ang. discrete Fourier transformation) Dyskretna Transformata Fouriera,
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DOC
DPF

ECU
EGR

EOBD
FAP

FFT
GMP
HDV

OBD
OBD Il

OWK
SCR

SDL
VAl
ZS

(ang. diesel oxidation catalyst) rekator katalityczny utleniajacy,

(niem. Diesel Partikel Filter) filtr czastek statych,

(ang. Electronic Control Unit) elektroniczny sterownik silnika,

(ang. Exhaust Gas Recirculation) recyrkulacja spalin,

(ang. European On-Board Diagnostic) europejski system diagnostyki poktadowe;j,
(fr. Filtre a Particules) filtr czastek statych,

(ang. Fast Fourier Transformation) szybka transformata Fouriera,

gorne polozenie tloka,

(ang. Heavy Duty Vehicle) cigzki pojazd samochodowy,

(ang. On-Board Diagnostic) diagnostyka poktadowa (poktadowy system diagnostyczny),

(ang. On-Board Diagnostic I1) druga generacja systemu diagnostyki poktadowe;,
obroty watu korbowego,

(ang. Selective Catalytic Reduction) selektywna redukcja Kkatalityczna,
oczyszczania spalin redukujacy emisje NO,,

(ang. Spark Duration Limitation) ogranicznik zaptonu,

zapton iskrowy,

zapton samoczynny.

system
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1. WPROWADZENIE

Niero6wnomierna praca ttokowego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym
zwiazana jest z procesem tworzenia i spalania paliwa wewnatrz cylindrow silnika.
Charakter pracy tlokowego silnika spalinowego wplywa na generowanie
niekorzystnych zjawisk w postaci drgan oraz hatasu, zwiazanych z nierownomiernoscia
biegu silnika. Jednak zjawiska, ktore wptywaja na nierbwnomiernos¢, zwiazane sa nie
tylko z konstrukcja rownowazaca sity wystepujace w uktadzie korbowo-ttokowym.
Zagadnienie nierdwnomiernosci biegu, obejmuje takze szereg zjawisk zachodzacych
podczas eksploatacji silnika. W silnikach o zaptonie samoczynnym, duza rolg¢ odgrywa
uktad wtryskowy. Odpowiednio dobrane parametry wtrysku paliwa, wptywaja na
proces spalania, a tym samym réwniez na rOwnomierno$¢ pracy silnika [43, 44, 45, 46,
47, 48, 49, 50, 51, 52].

Nierownomierno$¢ biegu silnika moze by¢ powodowana rowniez przez tzw.
zjawisko wypadania zaptonow. Wypadanie zaptonéw opisywane jest, jako brak spalania
paliwa w cylindrze, pomimo dostarczenia dawki paliwa. Powoduje to szereg
niekorzystnych nastgpstw takich jak: obciazenia cieplne i mechaniczne, uszkodzenia
urzadzen pomocniczych silnika (reaktory katalityczne utleniajace DOC, filtry czastek
statych FAP, DPF, systemu selektywnej redukcji katalitycznej SCR), czujnikéw tlenu
oraz czujnikow cisnienia, wirnikow turbosprezarki w kanale wylotowym [93]. Oprocz
niekorzystnego odzialywania na trwato$¢ konstrukcyjng silnika, wypadanie zaptonow
ma rowniez negatywny wplyw na srodowisko naturalne. Powoduje bowiem, niepetne
spalanie paliwa lub jego catkowity brak, tworzac w ten sposob duze iloSci
zanieczyszczen wydostajacych si¢ z uktadu wylotowego silnika [113].

Dlatego ogromng role¢ we wspotczesnie wytwarzanych silnikach spalinowych
przywiazuje si¢ do diagnostyki poktadowej. Obecnie obowiazujace uregulowania
prawne w zakresie stosowania diagnostyki pokladowej, wymusity od roku 2000 na
producentach samochodéow osobowych wprowadzenie procedur diagnostycznych
w postaci systemow OBD, OBD II, EOBD. Cecha podstawowa systemow OBD,
umozliwiajacych ich powszechne stosowanie, jest duzy poziom standaryzacji. Systemy
te opieraja si¢ na standardowym systemie kodow biedow oraz sposobie komunikacji
z jednostka sterujaca silnika ECU. W tym obszarze prowadzone sa nadal ciagte badania,
ktore obejmuja testowanie magistrali komunikacyjnych oraz funkcjonowania systemu

OBD na réznych poziomach szczegdtowosci [9, 65, 69, 70, 73, 74]. Funkcje tych
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systemOw, okreslanych mianem diagnostyki poktadowej, maja przede wszystkim na
celu wykrywanie awarii, powodujacych podwyzszona emisj¢ sktadnikow toksycznych
do atmosfery. Dlatego tez w gltownej mierze opieraja si¢ na ciaglym monitorowaniu
procesu spalania paliwa, w tym réwniez na wykrywaniu zjawiska wypadania zaptonu.
Monitorowanie procesu spalania paliwa w silniku jest jednym z najtrudniejszych
zagadnien do zrealizowania w diagnostyce poktadowej [67, 76]. Spowodowane jest to
ztozona struktura tworzenia mieszaniny palnej w komorze spalania silnika [18].

Zjawisko wypadania zaptonu w silniku, moze by¢ powodowane wieloma
czynnikami w tym réwniez usterkami osprzetu silnika. Do przyczyn wypadania zaptonu
mozna zaliczy¢ np.: mechaniczne uszkodzenie Kkolektora dolotowego, mechaniczne
uszkodzenie konstrukcji silnika, uszkodzenie zaworu EGR, zta jako$¢ paliwa,
nieprawidtowy sktad mieszanki paliwowo-powietrznej, uszkodzenie wtryskiwaczy lub
elementow ukladu wtryskowego, niedrozno$¢ ukladu wylotowego silnika (w tym
filtrow czastek statych DPF), niesprawno$¢ systemu przewietrzania skrzyni korbowej,
nieprawidtowe sterowanie uktadem rozrzadu itp. Systemy detekcji wypadania zaptonu
wymagaja stosowania skomplikowanych metod pomiarowych 1 systemow
przetwarzania zmierzonych sygnalow. Zatem uzasadnione jest prowadzenie prac
badawczych nad nowymi rozwigzaniami w tym zakresie, w celu poszukiwania nowych
rozwigzan badz udoskonalenia istniejacych. Oprocz podstawowej funkcji, jakim jest
zmniejszenie niekorzystnego wpltywu na $rodowisko naturalne, rozwdj metod
wykrywania braku zaptonu moze rowniez wskaza¢ nowe metody diagnostyki
podzespotéw silnika [74]. Diagnostyka jest szeroko rozumianym poj¢ciem majacym na
celu wskazanie 1 lokalizacj¢ elementu silnika badZ jego podsystemu, ktory na skutek
eksploatacyjnego zuzycia lub awarii, nie moze pelni¢ dalej funkcji okreslonej
w specyfikacji producenta. [1, 71, 75, 78]. Obecnie wykrywaniem tego rodzaju usterek
zajmowano si¢ w wyspecjalizowanych stacjach kontroli pojazdow. Dzigki
udoskonaleniu metod badawczych, mozliwe bedzie w przysztosci wykorzystanie ich do
oceny poprawnosci spalania paliwa w cylindrach, jak réwniez wykrywania
I lokalizowania usterek w silniku. Dopracowanie tych metod moze réwniez pozwoli¢ na
wykorzystanie ich w ,,diagnostyce automatycznej”, ktéra nie wymaga podiaczania
dodatkowych urzadzen kontrolnych, natomiast odbywa si¢ podczas normalnej
eksploatacji pojazdu.

Waznym aspektem rozwoju silnikéw spalinowych jest ich wplyw na $rodowisko

naturalne. Rozpatrujac normy spalin dla dwoch odmiennych kategorii pojazdéw, mozna
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zauwazy¢ charakterystyczny trend obnizania dopuszczalnych ilo$ci emisji zwiazkow

toksycznych. Normy o nazwie ,,Euro” (przedstawione na rysunku 1.1) opracowano dla

pojazdow

transportu  drogowego.

Natomiast

dla pojazdow

sektora maszyn

przemystowych i rolniczych zwanych ,,non-road” opracowano normy emisji 0 nazwie

»lier” (rys. 1.2).

Emisja, g/km

3,5 Data Data Data Data Data Data
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Norma emisji spalin

Rys. 1.1. Limity emisji spalin norm ,,EURO” dla pojazdow powyzej 3,5t [108]
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Rys. 1.2. Wartosci emisji substancji szkodliwych dla r6znych kategorii pojazdow
non-road oraz daty wprowadzenia — normy Tier [29]

Analizujac przedstawione na rysunkach 1.1 oraz 1.2 limity emisji spalin, mozna

stwierdzi¢, 1z silniki spalinowe beda podlegaty dalszym ograniczeniom w zakresie
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emisji. Dlatego tez celowe staje si¢ poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych,
ktére pozwola na spetnienie obecnych oraz przysztych norm emisji.

Silniki wykorzystywane do napedu pojazdoéw specjalistycznych oraz grupy off-
road, ze wzgledu na uwarunkowania prawne w zakresie emisji, nie byly wyposazone
w systemy oparte na zawansowanych elektronicznie systemach sterowania oraz kontroli
[39]. W szczegdlnosci dotyczylo to systemow wtrysku paliwa, ktorych mechaniczna
konstrukcja zapewniala podatno$¢ eksploatacyjna, duza wytrzymato$¢ na cigzkie
warunki pracy oraz stabej jakosci paliwo, przy zapewnieniu wymiernie niskich kosztow
eksploatacji i ewentualnych napraw. Zaostrzane normy emisji spalin rowniez dla tej
kategorii pojazdéw, wymuszaja doskonalenie silnikow, a w szczegdlnosci systemow
wtrysku paliwa, ktore wptywaja na jakos¢ spalania paliwa w cylindrach silnika. Zakres
rozwoju systemow wtryskowych obejmuje gléwnie wprowadzenie elektronicznego
sterownia i kontroli [39].

Emisja szkodliwych zwiazkoéw przez pojazdy jest prawnie ograniczona nie tylko
na etapie produkcji i homologacji. Dazy si¢ rowniez do utrzymywania okre§lonego
poziomu emisji na catej ,,drodze zyciowej” — ,,from well to wheel” [65]. Dlatego tez tak
wazne sg systemy monitorowania pracy silnika, ktore ograniczytyby negatywny wptyw
na srodowisko, w trakcie ich dtugoletniej eksploatacji. Jednoczesnie pozwolityby na
utrzymanie wysokiego poziomu niezawodnosci eksploatacyjnej i utatwity zachowanie
pojazdow zwlaszcza starszej konstrukcji w dobrym stanie technicznym. Niezawodno$¢
pojazdow oraz ich dlugie okresy miedzy przegladami technicznymi, daja w branzy
transportowej ogromne korzysci. W branzy transportowej, rolniczej oraz przemysle
uzytkujacym maszyny przemystowe napedzane silnikami o ZS, kazde unieruchomienie
spowodowane usterka badz awarig generuje znaczne straty finansowe [92, 37]. Zatem
celowe staje si¢ udoskonalanie silnikow oraz podzespotow tych maszyn, w celu
zapewnienia niskiego poziomu awaryjno$ci podczas eksploatacji.

Na przestrzeni lat, rozwinigto wiele konstrukcji ukladow wtryskowych.
Poczatkowo byly to uktady mechaniczne: pompy rzedowe, pompy rozdzielaczowe,
pompowtryskiawacze. Kolejny etap ich rozwoju stanowity konstrukcje, opierajace si¢
na wczesniejszych systemach wtrysku, ale z zastosowaniem w nich na duza skale
elektronicznych  podzespotow  sterujacych  (pompy VP, pompowtryskiwacze
elektroniczne 1 piezoelektryczne, indywidualne zespoly wtryskowe). Obecnie prym
wioda systemy oparte na wysokim ci$nieniu wtrysku oraz zasobniku paliwa,

powszechnie znane pod nazwa Common Rail. Systemy te, pomimo osiagni¢tego



ANALIZA NIEROWNOMIERNOSCI PRACY SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
Z WTRYSKIEM WIELOFAZOWYM

wysokiego poziomu zapewniajacego osiagi silnikom ZS, rowniez na przestrzeni lat
ulegaty ciaglym udoskonaleniom. Od chwili, gdy zaczgto seryjnie wykorzystywac te
uktady do zasilania silnikow ZS, opracowano IV generacje tych systemow. Kolejne
generacje tych systemow réznity sig cisnieniem wtrysku oraz odmienna konstrukcja
pompy wysokiego ci$nienia i wtryskiwaczy paliwa. Dlatego tez mozna stwierdzic,
ze pomimo duzego przetomu, jakim bylo zastosowania zasobnikowego wtrysku paliwa,
nadal poszukuje si¢ nowych rozwiazan systemu wtrysku paliwa [8, 39, 52].

W silnikach ZS wykorzystywanych do napedu pojazdéw non-road, HDV,
powazny problem stanowi rowniez emisja halasu. Jednym ze zrodet emisji halasu
w silniku jest proces spalania, ktéry wymusza drgania z podstawowa czg¢stotliwoscia
(20+180) Hz [16]. W chwili zaptonu, pulsacje cisnienia tadunku przenoszone sa na
$cianki komory spalania, a nastgpnic na dalsze czesci silnika [99]. W wyniku tego,
elementy te pobudzone do drgan, sa odbierane z zewnatrz jako hatas (spalanie ,,twarde”,
spalanie stukowe).

Przedstawione na rysunku 1.3 wyniki symulacji komputerowej wykonane przez
autorow pracy [40] z uzyciem oprogramowania CAE/MES, ilustruja strefy emisji hatasu
w pasmie czgstotliwosci zwigzanych z danym obciazeniem i zakresem predkosci
obrotowej. Autorzy wskazuja na miejsca w silniku, ktéore w wyniku przeprowadzonych
przez nich symulacji, moga zosta¢ poddane optymalizacji pod katem zmniejszenia
emisji hatasu przez badany silnik. Wskazali oni rowniez, ktore ze stref w silniku

spalinowym emituja wigksze lub mniejsze ilosci hatasu wedtug przyjetej skali (rys. 1.3).

Rys. 1.3. Rozktad emisji hatasu (dB) w pasmie 1000 Hz 6-cylindrowgo silnika
spalinowego ZS — model obliczeniowy w programie MES/CAE: a) lewa strona silnika,
b) prawa strona silnika [40]
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Oproécz rozwiazan polegajacych na zmianie konstrukcji samego silnika, czy tez
zastosowaniu oston absorbujacych emitowany hatas, okreslone mozliwosci Stwarza
zmiana sposobu sterowania praca silnika [76]. Jako, ze jednym z wielu Zrddet sa sity
gazowe, podstawowym czynnikiem wpltywajacym na poziom hatasu jest szybkos$¢
narastania ci$nienia w cylindrze. Na rysunku 1.4 przedstawiono analiz¢ widmowa
cisnienia, dla silnikow ZS z r6znymi typami komor spalania oraz silnika ZI. Jak wynika
z tego rysunku, widma wszystkich cisnien akustycznych pokrywaja si¢ ze soba do
czestotliwosci 300 Hz. Natomiast od czestotliwosci 300 Hz, poziomy cisnien
akustycznych silnikow ZS, sa wigksze niz dla silnika ZI. Mozna zatem stwierdzic,

ze poziomy ci$nien o wysokich zakresach czg¢stotliwos$ci, sa najmocniej odczuwalne.

230 :
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Rys. 1.4. Analiza widmowa ci$nien dla r6znych konstrukcji komor spalania [76]

Natomiast z silnikow, ktore przedstawiono na rys. 1.4 najwyzsza predkosé
narastania ci$nienia wystgpowala w silniku o bezposrednim wtrysku paliwa [76].
O szybkosci narastania ci$nienia w silnikach ZS, decyduje opdznienie samozaptonu. Na
opdznienie samozaptonu mozna wpltywaé przez modyfikacje rozpylaczy paliwa lub
ksztalt krzywki watka pompy wtryskowej, zmiang kata wyprzedzenia wtrysku, rodzaj
komory spalania [76]. W obecnych konstrukcjach silnikow ZS, obszar mozliwosci
modyfikacji op6znienia zaptonu jest bardzo waski, ze wzgledu na fakt, iz nadmierne
op6znienie samozaptonu niekorzystnie wptywa na sprawnos¢ ogolna silnika. Dlatego
modyfikacje tego parametru wymagaja duzych nakladéw prac badawczych oraz
konstrukcyjnych, przy dostosowywaniu ustawien uktadu wtryskowego.

Réwniez  konstrukcja uktadu wtryskowego silnika ZS, ma znaczenie
w generowaniu halasu. Ze wszystkich podzespotow silnika ZS, to wtasnie aparatura
wtryskowa jest zrodtem duzej emisji hatasu. Glownie uzaleznione jest to od konstrukcji
wtryskiwaczy paliwa oraz samej pompy wtryskowej. Pulsacje ci$nienia, powodowane

otwieraniem
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1 zamykaniem zaworéw ttoczacych w pompie, czy tez ulozyskowanie watu napgdowego
w klasycznej rzgdowej pompie wiryskowej, sa czynnikami generujacymi hatas. Dlatego
tez pod tym wzgledem rowniez celowe jest doskonalenie konstrukcji uktadu
witryskowego silnika ZS. Porownanie emisji hatasu generowanego w ukladzie
wtryskowym, dla dwodch réznych konstrukcji zawordw zwrotnych pompy wtryskowej

przedstawiono na rysunku 1.5.
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Rys. 1.5. Analiza widmowa hatasu dla r6znych konstrukeji zawordéw zwrotnych pompy
wtryskowej: a) z wysoko osadzona sprezyna, b) z nisko osadzong sprezyna [76]

Oprocz doskonalenia klasycznego zrodta napedu, jakim jest silnik spalinowy,
w wielu osrodkach badawczych, prowadzone sa rdéwniez prace w kierunku
poszukiwania napedow alternatywnych. Opierajac si¢ na przeprowadzonych przez
réznych autoré6w analizach [14, 60, 68], mozna stwierdzi¢, ze w przysztosci
dominujacym Zrédlem napgdu pozostaje nadal silnik spalinowy. Zatem celowe staje si¢
udoskonalanie silnika spalinowego, co w znaczacej mierze sprowadza si¢ do
udoskonalania jego podzespotow. Dotychczasowy rozw¢j silnikow o zaplonie
samoczynnym, zwiazany byl z doskonaleniem ukladow wtryskowych. Obecnie
stosowane uktady opieraja si¢ na elektronicznym sterowaniu wtryskiem paliwa.
W gltéwnej mierze spowodowane jest to stale zaostrzanymi normami emisji spalin [11].
Oprocz spelnienia limitow emisji, silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym musza
pozostawa¢ niezawodne 1 tatwe w obstudze.

Stosowane w wspotczesnych silnikach spalinowych rozwigzania konstrukcyjne
pozwalaja w znaczny sposob ograniczy¢ niekorzystne skutki nieréwnomiernej pracy
silnika, takie jak poziom generowanego hatasu oraz drgan. Sa to rozwiazania
konstrukcyjne, ktoére na etapie projektowania silnika uwzgledniaja niekorzystne
wlasnosci. Do  wspotcze$nie stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych naleza:
przeciwcigzary, dwumasowe kolo zamachowe, watki wyrownowazajace, ttumiki drgan

skretnych itp. Jednak rozwiazania te, mimo iz pozwalaja na ograniczenie skutkow

11
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nierdwnomiernosci, sa kosztowne w eksploatacji i ulegaja szybkiemu zuzyciu. Uklady
zapobiegajace nadmiernym drganiom, generowanym przez silniki o zaplonie
samoczynnym, podrazaja koszty produkcji oraz eksploatacji.

W pracy autor zajmuje si¢ tylko 1 wylacznie niekorzystnym zjawiskiem
nierownomierno$ci wynikajacym z strategii sterowania wtryskiem paliwa oraz

powodowanej sytuacjami awaryjnymi (usterkami).

12
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2. NIEROWNOMIERNOSC PRACY SILNIKA SPALINOWEGO

Prace ttokowego silnika spalinowego, charakteryzuje zmienno$¢ momentu
obrotowego w czasie [106]. Zmienno$¢ tego momentu jest zwigzana z tym, ze
w czterosuwowym tlokowym silniku spalinowym na trzy suwy tj. dolot, sprezanie,
wylot, przypada tylko jeden suw pracy — rozprezanie.

Pokonanie oporéw ruchu w okreSlonych warunkach przez pojazd
wykorzystujacy do napedu silnik spalinowy, wiaze si¢ z dziataniem S$redniej sity
stycznej ty dziatajacej] w uktadzie ttokowo-korbowym [106]. Wartos¢ sity stycznej
(rys. 2.1a) w pewnych stanach pracy silnika maleje badz wzrasta w stosunku do jej
$redniej wartosci.

a) T Dolot . Sprezanie IRozprezanie_ Wylot

A_B
7777 Q-
7 a
w
b) Krzywa zmiennosci o
— e °
— - \/ S ?® a
Omin
2n

Rys. 2.1. Wykres sity stycznej (2) i krzywa zmiennosci predkosci katowej watu
korbowego (b) [106]

W chwili, gdy sita styczna osiaga warto$¢ wigksza od wartosci $redniej, powstaje
nadwyzka energii, powodujaca podwyzszenie predkosci katowej oraz energii
kinetycznej wirujacych elementéw silnika. Natomiast, gdy warto$¢ sily stycznej jest
nizsza niz jej warto$¢ Srednia, predkos¢ katowa watu korbowego maleje. Wahania
predkosci katowej walu korbowego okresla si¢ mianem nierdwnomiernosci biegu
silnika. Nierownomierno$ci jest to stosunek roznicy maksymalnej i minimalnej
predkosci katowej do $redniej wartosci tej predkosci. Stopien nierdwnomiernosci biegu
silnika opisuje si¢ zaleznos$cia [61, 99, 107]:

§ = 2mar—min (2.1)

Wer
gdzie:
wmax— maksymalna predkos¢ katowa watu korbowego, 1/s, rad’s,
@min— minimalna predkos¢ katowa watu korbowego, 1/s, rad’s,

wg-— $rednia predkos¢ katowa watu korbowego, 1/s, radrs,

13
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WmaxtWmin
S Ot 2.2)

Wy =
Warto$ci stopnia nierdbwnomiernosci biegu silnika wynosi 0,1+0,004[99, 106, 107],
przy czym wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika nastepuje spadek stopnia

nierdwnomiernosci biegu silnika.

Aby doktadniej opisa¢ problem nierdéwnomiernosci biegu silnika spalinowego,
nalezy przeanalizowa¢ sily dziatajace w ukladzie korbowo-tlokowym (rys. 2.2a oraz

2.2b). Sa to sity powstate w wyniku [99]:

» przemian termodynamicznych zachodzacych w cylindrze, nazywane sitami
gazowymi,

» ruchu postgpowo-zwrotnego i ruchu obrotowego czgsci uktadu korbowego oraz
ruchu obrotowego innych czgéci lub zespoléw silnika, nazywane sitami
bezwladnosci,

» odksztalcen cieplnych materialu wywolujacych naprezenia, nazywane

gradientami temperatury.

a)

mMp = My + My

Rys. 2.2. Rozktad: a) mas wirujacych w uktadzie korbowo-ttokowym, b) sit w uktadzie
korbowo-ttokowym [106]

m, — masa elementow uktadu korbowo-ttokowego w ruchu postgpowym, my; — masa kompletnego ttoka (z sworzniem
i pier§cieniami), my, — masa czeSciowa korbowodu w ruchu postgpowym, m, — masa elementé6w uktadu korbowo-
ttokowego, poruszajacych si¢ ruchem obrotowym, m,, — masa wykorbienia, my, — masa cz¢$ciowa korbowodu
w ruchu obrotowym, Fr — sita dziatajaca na denko tloka, Fy — sita gazowa (pochodzaca od spalania paliwa), Fj, — sita
bezwladnosci w ruchu postepowym, Fy — sita dziatajaca w osi korbowodu, F, — odsrodkowa sita bezwladnosci
w ruchu obrotowym, N — sita normalna, T — sita styczna, R — sita promieniowa, r — promien wykorbienia,

o — predkos¢ katowa walu korbowego, o — kat obrotu watu korbowego, B — kat migdzy osia cylindra i osia
korbowodu powstaty przy obrocie watu korbowego o kat a

14
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Sita gazowa powstaje w wyniku dzialania ci$nienia gazéw spalinowych na denko ttoka.

Wyrazana jest za pomoca wzoru:

nd?

Fy ==-Ap, (2.3)
gdzie:
d — $rednica denka tloka, mm, cm,

Ap — roznica ci$nien panujacych nad i pod denkiem ttoka, MPa.

Aby opisa¢ sity bezwladnosci, jakie wystepuja w uktadzie korbowym silnika,
w pierwszym kroku nalezy uwzgledni¢ masy elementow tego ukladu (rys. 2.2a).
Na potrzeby obliczen konstrukcyjnych, masg¢ korbowodu dzieli si¢ na dwie czg$ci. Masa
kompletnego ttoka my (tlok z pier§cieniami i sworzniem) oraz czg¢s¢ masy korbowodu
Myp, tworzy masg¢ m, elementéw uktadu korbowego poruszajacego si¢ ruchem
postgpowym. Masa m, poruszajaca si¢ ruchem obrotowym, jest masa skupiona w osi
czopa korbowodu i stanowi sum¢ mas: wykorbienia my, oraz czg$ci masy korbowodu
Myo. Na podstawie takiego podziatu mas definiowane sa dwie sity:

» sita bezwladnosci w ruchu obrotowym (odsrodkowa) wyrazana zaleznoscia:
E, = myrw?, (2.4)

w ktore;j:
m, — masa elementow uktadu korbowego poruszajaca si¢ ruchem obrotowym, Kg,

re’ — przyspieszenie odérodkowe, m/s?,

» sila bezwladno$ci w ruchu postgpowym opisana wzorem:
E, = myb, (2.5)
gdzie:
mp, — masa elementow uktadu korbowego w ruchu postgpowym, kg,

b — przyspieszenie dziatajace na tlok, m/ s%,

Efektem opisywanych wyzej ruchow elementéw uktadu korbowo-ttokowego sa
sity bezwladnosci. Przyspieszenie b dzialajace na tlok sklada si¢ z dwoch sktadowych
przyspieszenia, w zwiazku z tym do celéow obliczeniowych przyjmuje si¢ sity
bezwtadnosci [3, 61, 99, 106, 107]:

» pierwszego rzgdu (pierwsza harmoniczna) — powstatej od mas elementow
wirujacych, zmieniajaca si¢ z czestotliwo$cia rowna czestotliwosci ruchu

obrotowego watu korbowego,
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» drugiego rzedu (druga harmoniczna) — powstalej od mas elementow
wykonujacych ruch posuwisto-zwrotny, zmieniajaca si¢ z czgstotliwo$cia

dwukrotnie wigksza (2a.).

Sity dziatajace w uktadzie korbowo-tlokowym schematycznie przedstawiono na
rys. 2.2b. Wedtlug przedstawionego na tym rysunku schematu (rys. 2.2b), sitg Fr, ktora
dziata na denko ttoka opisano wzorem:

Fr =F, + E, (2.6)
gdzie:
Fr— sita dzialajaca na denko ttoka, N,
Fgy — sita gazow pochodzaca od spalania paliwa, N,

F, — sita bezwtadnosci, N.

Dziatanie sity Ft na denko tloka w 0si sworznia rozktada si¢ na sktadowe:
» prostopadta do osi cylindra sit¢ normalna N,
» dziatajaca w osi korbowodu site Fy, N.

Sita normalna N jest sita prostopadia do osi gladzi cylindrowej i decyduje
o wartosci sily tarcia wystepujacej miedzy ttokiem i cylindrem. Z kolei sita Fy jest
przenoszona na korbowdd. Sita ta w osi czopa korbowego rozklada si¢ na silg styczna
T oraz silg¢ promieniowa R, dzialajaca wzdluz ramienia wykorbienia.

Sita styczna T dziala stycznie do promienia zatoczonegO przez ramig
wykorbienia 1 powoduje obrot watu korbowego. Decyduje réwniez o warto§ci momentu
obrotowego przekazywanego do ukladu przeniesienia napgdu pojazdu zgodnie
z zaleznoscia:

M=Tr, 2.7)
gdzie:
M — moment obrotowy silnika, N-m,
T — sita styczna, N,

I — promien wykorbienia, mm, cm.

Warto$¢ sity T ulega zmianie w sposob ciagly, zatem warto§¢ momentu
obrotowego rowniez ulega zmianie. Charakter zmiennosci momentu obrotowego, jest
identyczny jak charakter zmienno$ci wartosci sity T. Przebieg sit: normalnej N,
promieniowej T oraz osiowej R w funkcji kata obrotu watu korbowego, przedstawiono

na rysunku 2.3. Zmiennos¢ ta jest uzalezniona od sity osiowej Fr ktorej warto$¢ z kolei

16



ANALIZA NIEROWNOMIERNOSCI PRACY SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
Z WTRYSKIEM WIELOFAZOWYM

uzalezniona jest od parametrow geometrycznych charakteryzujacych uktad ttokowo-

korbowy oraz sit: gazowej Fy i bezwladnosci Fo.

A
T
N
. e | ) 0 N\ >
MO 180 360 450 540 630 720 a[°OWK]
!
‘_ Dolot Sprezanie | Rozprezanie Wylot
A
R
N
1
| 270 / 450 630
‘ 1 l 0 | 1 i
o /90 ~180 360 540 7 \J20 a['OWK]

Rys. 2.3. Wykresy sity stycznej T i sity promieniowej R w funkcji kata obrotu watu

korbowego [106]

Wahania wartosci silty stycznej T w czasie jednego cyklu pracy (720 °OWK) sa znaczne

w okolicach GMP (360 °OWK). Najwigkszy ujemny impuls, mozna zaobserwowac

przed GMP w suwie sprezania. Natomiast najwigksza dodatnia warto§¢ mozna

zaobserwowaé po obrocie walu korbowego o kilkadziesiat stopni od GMP w suwie

pracy [61]. Ta zmienno$¢ wartoSci sity stycznej T oraz zmiana jej znaku wywoluje

chwilowe zwigkszanie 1 zmniejszanie predkosci obrotowej walu korbowego silnika,

czyli nieréwnomierno$¢ biegu.
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2.1. Wykrywanie zjawiska nierdwnomiernosci w silniku spalinowym

2.1.1. Sygnat chwilowej warto$ci predkosci katowej watu korbowego silnika

Sygnal reprezentujacy chwilowa warto$¢ predkosci watu korbowego silnika, jest
powszechnie wykorzystywanym sygnatem do diagnostyki wypadania zaptonow
w produkowanych seryjnie silnikach samochodow osobowych [24]. Brak spalania
paliwa w jednym cyklu pracy silnika, wywoluje zmniejszenie wartosci momentu
obrotowego i zmniejszenie chwilowej wartosci predkosci obrotowej silnika. W chwili,
gdy w silniku nie dojdzie do zaptonu pomimo dostarczenia do cylindra paliwa, moment
obrotowy ulegnie zmniejszeniu, co spowoduje zmniejszenie predkosci katowej watu
korbowego zgodnie z wzorem [67]:

M, =My +] 52, (2.8)
gdzie:
M. — uzyteczny moment obrotowy silnika, N-m,
J — moment bezwladnos$ci uktadu napgdowego 1 samochodu zredukowany do osi watu
korbowego,
M, — moment opordéw ruchu samochodu i uktadu napgdowego zredukowany do osi watlu
korbowego, N-m,

o — predkos¢ katowa watu korbowego, 1/s, rad/s.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, iz wypadnie zaptond6w moze zosta¢ wykryte
przez pomiar zmian predkosci katowej watu korbowego [41]. Sposéb pomiaru
schematycznie przedstawiono na rysunku 2.4a. Natomiast sygnal pomiarowy uzyskany

na podstawie tej metody pomiaru dla silnika czterocylindrowego na rys 2.4b.

a) b)
Czujnik indukcyjny
ﬂ Cylinder 1 Cylinder 3 Cylinder 4 Cylinder 2
T Znacznik kata
(> i predkosci obrotowej
| Czastt | Czast2z | Czasi3 _ Czast4 |
‘ Sektor 4
Nieréwnomiernosé
[Sektor 1] [Sektor 2| Sektor 3 bledi sinil

! Cylinder 1 Cylinder 3 Cylinder 4 Cylinder 2
!
| Czastt | Czast2z Czas t3  Czast4

Rys. 2.4. Metoda analizy chwilowej wartosci predkosci obrotowej watu korbowego
do wykrywania zjawiska wypadania zaptonu: a) schemat uktadu pomiarowego silnika
3- lub 6-cylindrowego, b) analiza sygnatu otrzymanego z czujnika predkosci obrotowej
watu korbowego silnika 4-cylindrowego [84]
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Pierwszy z przebiegéw (rys. 2.4b) przedstawia prawidlowy cykl pracy silnika,
w ktorym czas obrotu watu korbowego o kat odpowiadajacy poszczegdlnym sektorom
jest jednakowy. W drugim przebiegu zaobserwowano wydluzenie czasu w zakresie
sektora trzeciego. Zatem uwzgledniajac kolejnos¢ zaptondw w cylindrach
czterosuwowego silnika 4-cylindrowego mozna zaobserwowaé wydluzenie czasu
1 przypisa¢ go czwartemu cylindrowi. W przypadku silnika rzeczywistego, brak zaptonu
paliwa w jednym z cylindrow bedzie wplywal na wydtuzenie (o kilka milisekund) czasu
obrotu watu, w zakresie sektora odpowiadajacego danemu cylindrowi.

Zrédtem informacji o chwilowej wartosci predkosci katowej watu korbowego
jest sygnal z czujnikow potozenia. W praktyce wykorzystuje si¢ dwa rodzaje
czujnikéw: indukcyjne 1 hallotronowe [35]. Informacje te sa wykorzystywane przede
wszystkim do sterowania katem wyprzedzenia zaptonu oraz wtryskiem paliwa [34, 36].
Uktad pomiarowy chwilowej wartosci predkosci obrotowej watu korbowego, posiada
dwa bloki funkcjonalne. Jeden 2z blokéw realizuje zarowno kompensacje
nierdwnomierno$ci wykonania kola nadawczego czujnika, jak i kompensacje¢ efektu
drgan skretnych watu. Skorygowany sygnal jest poddawany dalszej obrébcee za pomoca
jednej z metod, w zalezno$ci od warunkow pracy silnika. Dla matych predkosci
obrotowych silnika i duzych obciazen, wykorzystuje si¢ inny algorytm, niz przy duzych
predkosciach i matych obciazeniach [67]. Jednak najwigksze problemy pojawiaja sig
przy stosowaniu tej metody, przy duzych predkosciach obrotowych i matym obciazeniu.
Problemy te sa powodowane zwloka pojawienia si¢ zaburzen predkosci watu
(wywotane brakiem spalania) w kolejnych cyklach i strata jakosci sygnatlu (tzw. szum
pomiarowy) [67]. W celu uniknigcia tych niekorzystnych zakldcen stosuje sig filtr
srodkowo-przepustowy, badz tez analize czgstotliwo$ciowa predkosci obrotowej watu.
W metodzie czgstotliwosciowej, ciagte wypadnie zaptonéw w jednym cylindrze
spowoduje wystapienie dominujacej czestotliwos$ci zwiazanej z predkoscia obrotowa
watu korbowego. Wykorzystujac Dyskretna Transformate Fouriera DFT, na podstawie
jej charakterystyki fazowej, mozliwe jest wskazanie wadliwego cylindra. Jednak
wykrycie sporadycznie wystepujacych zjawisk wypadania zaplondéw, w tej metodzie
jest utrudnione [67].

Chwilowa warto$¢ predkosci katowej watu korbowego, moze réwniez by¢
wykorzystana w diagnostyce zaburzen spalania lub innych usterek powodujacych

zmiany ci$nienia gazu w cylinrach silnika [72, 104].
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2.1.2. Sygnal reprezentujacy moment obrotowy silnika

Chwilowa warto§¢ momentu obrotowego stanowi informacje o stanie silnika
i moze postuzy¢ do detekcji zjawiska wypadania zaptonu. Pomimo, iz pod wzgledem
technicznym metoda ta jest dopracowana, to jednak nie jest powszechnie
wykorzystywana w seryjnie produkowanych silnikach [63, 72, 95, 96, 100, 102].
Do pomiaru chwilowej warto§ci momentu obrotowego na wale silnika,
wykorzystuje si¢ nastepujace metody [63, 72, 95, 96, 100, 102]:
» zuzyciem czujnikow piezoelektrycznych,
» zuzyciem czujnikéw magnetycznych,
» zuzyciem tensometréw naklejanych na wat korbowy,
» na podstawie analizy chwilowej wartosci predkosci katowej watu korbowego,
» na podstawie pomiaru kata skrecenia watu korbowego.
Moment obrotowy stanowi superpozycj¢ dwoch czynnikdw: cis$nienia
pochodzacego od spalania paliwa oraz dynamiki obracajacych si¢ elementow silnika.
Jak przedstawiono w pracach [72, 102], podczas eksploatacji silnika z duza predkoscia
obrotowa i duzym obcigzeniem, wykrywanie wypadania zaplonu ta metoda jest
utrudnione (rys. 2.5). Zwazywszy na fakt, iz przy duzych predkosciach obrotowych, na
dynamike uktadu dominujacy wptyw ma masa obracajacych sig elementéw silnika.
Moze to powodowaé zamaskowanie zmniejszajacej si¢ wartosci momentu obrotowego

powstatej w wyniku wypadania zaptonu.
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Rys. 2.5. Warto$¢ momentu obrotowego oraz sygnat zaptonowy z zarejestrowanym
brakiem spalania podczas pracy silnika z predko$cia obrotowa i obciazeniem:
a) 2000 obr/min, obciazenie 100%, b) 5000 obr/min, obciazenie 50% [72]
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2.1.3. Sygnatl chwilowej warto$ci ci$nienia gazéw wylotowych

Sygnat chwilowej warto$ci ci$nienia gazéw wylotowych wykorzystywany jest
do diagnostyki uktadu paliwowego, uktadu rozrzadu, szczelnosci komoér spalania oraz
jakosci procesu spalania. Otwierajacy si¢ w kazdym cyklu pracy silnika, zawor
wylotowy, powoduje wzrost ciSnienia gazéw w  kolektorze wydechowym.
Spowodowane jest to uwolnieniem produktow spalania i1 ruchem tloka w chwili
otwarcia zaworu wylotowego. Wystepujace W Kkolektorze wydechowym pulsacje
cisnienia sa uzaleznione od procesu spalania i wtasciwosci uktadu wydechowego [12,
72, 95, 103]. W przypadku wystapienia zjawiska wypadania zaptonu, warto$¢ cisnienia
gaz6w wylotowych ulega znaczacemu obnizeniu. Warto$¢ tego cis$nienia jest trzy do
czterech razy mniejsza niz w przypadku regularnego procesu spalania.

Wykrywanie i lokalizacja wypadania zaptonu, moze odbywaé si¢ przy pomocy
réznych metod oraz strategii decyzyjnych [103]. Sygnaly cisnienia rejestrowane
z uktadéw wydechowych silnika maja ogélna reprezentacje wibroakustyczng i dlatego
mozna je analizowa¢ z uzyciem technik takich jak dla sygnatow wibroakustycznych
[97]. Przyklad widma sygnatu podczas poprawnej pracy silnika przedstawiono na
rysunku 2.6a, natomiast widmo sygnatu podczas wystepowaniu wypadania zaptonow
przedstawiono na rysunku 2.6b.

System wylotowy silnika spalinowego, tworzy uklad oscylacyjny, majacy
wlasne charakterystyczne czgstotliwosci rezonansowe, dla ktérych tlumienie

drastycznie si¢ zmniejsza tworzac zjawiska fali stojacej [67].
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Rys. 2.6. Widma amplitudowe sygnatu cisnienia gazéw wylotowych podczas pracy

silnika z predkoscia obrotowa 3000 obr/min i §rednim obciazeniem: a) z prawidtowym
przebiegiem (bez wypadania zaptonow), b) brak spalania w drugim cylindrze [67]
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Najczgsciej wykorzystywanym czujnikiem w tej metodzie, jest przetwornik
cisnienia umieszczony na kolektorze wylotowym przed reaktorem Kkatalitycznym.
Umiejscowienie punktu pomiarowego za reaktorem katalitycznym nie jest korzystne,
ze wzgledu na znaczne znieksztalcenie sygnalu cisnienia. Pasmo przenoszenia
rejestrowanych sygnatéw, jest uzaleznione od dynamiki zjawisk zachodzacych
w uktadzie wylotowym. Zakres pomiarowy czujnika powinien umozliwia¢ pomiar
w zakresie do 200 Hz [67].

Stosowane sa takze metody wykrywania brakow zaptonu, polegajace
na pomiarze temperatury gazéw wylotowych lub wykorzystaniu szerokopasmowych
czujnikow tlenu [30]. Wowczas sygnat z takiego czujnika po przetworzeniu (najczesciej
zrdézniczkowaniu) moze stuzy¢ do wykrywania kazdego przypadku wypadania zaptonu

jak i rOwniez ustalenia, w ktorym cylindrze doszto do tego zjawiska.

2.1.4. Sygnat ciSnienia w komorze spalania

Ci$nienie w komorze spalania silnika jest bezposrednio zwiazane z jako$cia
procesu spalania. Wypadanie zaplonu powoduje zmniejszenie warto$ci maksymalnej,
sygnatu reprezentujacego wartos¢ cisnienia w komorze spalania. Warto$ci maksymalne
impulsu ci$nienia w komorze spalania odpowiadajace zaptonowi ulegaja zmniejszeniu
[72, 90, 94].

Sygnal z czujnika cisnienia w cylindrze mozne zastapi¢ wiele czujnikéw
stosowanych we wspoétczesnych silnikach. Pomiar ci$nienia w cylindrze moze by¢
wykorzystywany do: wyrdwnanie ci$nienia w poszczegdlnych cylindrach silnika,
wykrywania gwattownego zwigkszenia cis$nienia w cylindrze, wykrywania spalania
stukowego, wykrywania wypadania zaptonu, wykrywania awarii silnika, wizualizacji
przebiegéw ci$nienia W cylindrze wraz z innymi parametrami pracy silnika, kontroli
sktadu mieszanki, sterowania recyrkulacja spalin, ustalania aktualnego potozenia watu
korbowego silnika, ograniczania potrzeby sterowania wedlug mapy zapisanej
w jednostce sterujacej ECU, regulacji turbodotadowania [77].

Ze wzgledu na duzy koszt 1 niewielka trwalo$¢ czujnikéw cisnienia,
zastosowanie ich w masowej produkcji nie byto mozliwe. Pomimo znacznego postepu
technologii w tym zakresie, ich wykorzystanie w tak trudnych warunkach, jakie panuja
w komorze spalania, pozostaje nadal utrudnione [72, 90, 94]. Z tego powodu,

prowadzone sa powszechnie badania, ktére maja na celu opracowanie posrednich metod

22



ANALIZA NIEROWNOMIERNOSCI PRACY SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
Z WTRYSKIEM WIELOFAZOWYM

pomiaru cis$nienia. Najczg$ciej polega to na pomiarze napr¢zen W innych elementach
silnika np. w $rubach mocujacych glowice do bloku cylindrow. Rozwiazania tego typu
zmniejszaja koszty produkcji, tym samym dajac wigksze mozliwosci powszechnego
wykorzystania. Natomiast opracowane jak dotad metody, opierajace si¢ na posrednim
pomiarze ci$nienia, sa obarczone strata, jakosci otrzymywanego sygnalu. W zwiazku
z tym stosowane wspotczes$nie rozwiazania konstrukcyjne, polegaja na zintegrowaniu
czujnikow pomiarowych z §wieca zarowa w silniku ZS (lub $wieca iskrowa w silniku
Z1) [7, 11, 30, 91, 101, 109]. Dzi¢ki takiemu rozwiazaniu nie jest potrzebny dodatkowy
otwor technologiczny w glowicy silnika oraz zapewniony jest bezpos$redni dostep do
komory spalania [7, 11].

Inny sposob pomiaru polega na rejestracji naprezen, przy zastosowaniu czujnika
piezoelektrycznego, zamontowanego w obsadzie S$wiecy zarowej [90, 94].
Przedstawione w pracy [77] wyniki badan, sugeruja stosowanie nieco odmiennej
metody wykrywania wypadania zaplonu oraz spalania stukowego. Opieraja si¢ one na
pomiarze cisnienia w cylindrze z wykorzystaniem nowej konstrukcji czujnikéw,
z jednoczesnym pomiarem drgan silnika. Wyniki uzyskane z pomiaréw ta metoda
zaprezentowano na rysunku 2.7. Wykorzystanie do wykrywania spalania stukowego
tylko czujnikdw przyspieszenia, stwarza mozliwosci wystapienia zjawiska nakladania
si¢ sygnatow [77]. Metoda ta nie jest wystarczajaca do wykrywania zjawiska wypadania
zaptonu, dla niektorych zakreséw pracy. Dlatego tez proponuje si¢ wykorzystanie

dodatkowo czujnika ci$nienia w cylindrze [77].
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Rys. 2.7. Poréownanie wykrywania spalania stukowego metoda konwencjonalng oraz
z wykorzystaniem pomiaru ci$nienia w cylindrze [77]
Time — czas, Knock value from accelerometers — wartos$¢ stuku z czujnika przyspieszenia,
Knock value from cylinder pressure sensors — wartos¢ stuku z czujnika cisnienia w cylindrze
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Wedlug autora pracy [77] zastosowanie takiej metody pomiarowej, daje nowe
mozliwosci wykorzystania sygnalu cisnienia w cylindrze do wykrywania zjawiska

wypadania zaptonu oraz spalania stukowego.

2.1.5. Sygnat pradu jonizacji w komorze spalania

Metoda polegajaca na pomiarze pradu jonizacji w komorze spalania silnika, ma
na celu uzyskanie informacji, o jakosci procesu spalania. Pomiar pradu jonizacji
umozliwia rowniez wyznaczenie wartosci cisnienia w komorze spalania, wspotczynnika
sktadu mieszanki AFR, czasu rozpoczgcia procesu spalania, sktadu dodatkow do paliwa
itp. [4, 83, 86]. Niska wartos¢ sygnatu jonizacji, daje informacje o braku spalania
w cylindrze silnika. Dlatego tez na tej podstawie istnieje mozliwos¢ wykorzystania
pomiaru pradu jonizacji, jako metody do detekcji wypadania zaptonoéw [23, 27, 58, 72].

W silnikach o zaptonie iskrowym zastosowanie tej metody nie jest
skomplikowane i nie wymaga zawansowanych modyfikacji silnika (rys. 2.8a). W tym
przypadku $wieca zaptonowa pelni rol¢ sondy pomiarowej [64, 85]. Natomiast
w silniku ZS czujnik jonizacyjny montowany jest zazwyczaj w oprawie Swiecy zarowej,

co wiaze si¢ z modyfikacjami silnika (rys. 2.8b) [27, 32].
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Rys. 2.8. Metoda pomiaru pradu jonizacji: a) w silniku ZI [67], b) w silniku ZS [27]
lonization Sensor — czujnik jonizacji, Injector Nozzle — dysza wtryskiwacza paliwa, Piston — ttok,
lonization Signal — sygnat jonizacji,

Najprostszym uktadem zaptonowym, pod wzgledem trudnos$ci zastosowania tej
metody pomiaru, jest uklad z mozliwoscia regulacji czasu wytadowania na $wiecy
zaptonowej. Gtéwna modyfikacja uktadu polega na umieszczeniu uktadu pomiarowego,
pomigdzy wtérnym uzwojeniem cewki zaptonowej, a masa. Obwod sktada sig
z akumulatora zamontowanego w samochodzie, uzwojenia pierwotnego, cewki
zaptonowej 1 elektromagnetycznego przerywacza. Uktad taki jest uzupetniony o klucz
tranzystorowy, ktory peini role tzw. ogranicznika zaptonu (SDL — Spark Duration

Limitation). W fazie fadowania cewki oraz poczatkowym etapie wytadowania, klucz

SDL pozostaje otwarty. Z chwila, gdy zaprogramowany czas trwania zaptonu dobiegnie
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konca, element SDL zwiera ze soba uzwojenia pierwotne cewki zaptonowej. W wyniku
tego prad w cewce przeptywa ponownie, zanika napigcie strony wtérnej oraz tuk
migdzy elektrodami S$wiecy gasnie. Nagromadzona 1 niewykorzystana energia
w wyladowaniu, jest rozpraszana na rezystancji uzwojenia pierwotnego [31, 64].
Po niewielkim opdznieniu rozpoczyna si¢ pomiar pradu jonizacji, wedlug ustalonego
poczatku okna pomiarowego.

Typowy przebieg pradu jonizacji przedstawiono na rysunku 2.9. W przebiegu
tym mozna wyodrebnicé trzy fazy:

» faza | — zapton — sygnat jest zaktocany impulsem wygenerowanym przez cewke
zaptonowa. W tej fazie warto$§¢ sygnatu jonizacji nie daje racjonalnych
rezultatow pozwalajacych na jego analizg.

» faza Il — przedptomienna — sygnat jonizacji charakteryzuje si¢ duza amplituda
w zwiazku z intensywna jonizacja. W poblizu czujnika jonizacji, czyli §wiecy
zaplonowej, ptomien znajdujg si¢ przez krotki czas. W zwiazku z tym powstaje
na wykresie (rys. 2.9) smukte maksimum sygnalu. Po tym okresie zostaja juz
tylko trwale, zjonizowane produkty reakcji chemicznych.

» faza Ill — poplomienna — jonizacja wytworzona w tej fazie jest suma
pozostatosci jonizacji wytworzone] w plomieniu oraz jonizacji wynikajacej
z istniejacej tam temperatury i ci$nienia. Dlatego tez, sygnat jonizacji w tej fazie

przebiega zgodnie ze zmianami ci$nienia w cylindrze.

Prad jonizacji [mA]

0 i_.zaplonu , | mienna

40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Kat obrotu watu korbowego [POWK]

Rys. 2.9. Trzy fazy typowego przebiegu sygnatu jonizacji [67]
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Do pelnej analizy zjawiska wypadania zaptonu, niezbgdne jest polaczenie pomiarow:
pradu jonizacji i ci$nienia w komorze spalania [20, 27]. Przyktad tak wykonanego
i zarejestrowanego pomiaru w silniku ZS przy realizacji wtrysku dwu-fazowego

przedstawiono na rysunku 2.10.
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Rys. 2.10. Przyktadowy przebieg pradu jonizacji oraz ci$nienia w cylindrze silnika ZS
z roznymi modyfikacjami katow wtrysku paliwa (glownego i pilotujacego) [27]
Cylinder Pressure — ci$nienie w cylindrze, lonization Signal — sygnat jonizacji, Crank angle — kat obrotu

watu, Pilot — dawka pilotujaca wtrysku paliwa, Main — dawka gléwna wtrysku paliwa, No pilot — brak
dawki pilotujacej

Wyodrebnienie z zarejestrowanego sygnatu, interesujacych z punktu widzenia
detekcji wypadania zaptonu informacji, wymaga poddania go przetwarzaniu
analogowemu i cyfrowemu. Przetwarzanie analogowe usuwa warto$¢ stata sygnatu tzw.
offset [67]. Gtowne informacje o procesie spalania zawarte sa w skladowych o niskiej
czestotliwosci. Podczas diagnostyki silnika wykorzystywane sa dwa podstawowe
parametry: warto$¢ maksymalna sygnatu oraz catka z przebiegu w wybranym oknie
pomiarowym.

Waznym aspektem jest optymalne dobranie dlugosci okna pomiarowego tak,
aby nie dochodzito do zaktécen sygnalu. Dlatego tez, okno pomiarowe powinno
rozpoczynac¢ si¢ po zamknigciu tuku na §wiecy zaptonowej, natomiast jego dtugosé
powinna umozliwi¢ zarejestrowanie catego sygnatu pomiarowego (rowniez przypadki

dhugotrwatego spalania) [67].
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2.1.6. Metody optyczne

Metody wizyjne sa rowniez wykorzystywane do badania proceséw
zachodzacych w cylindrach silnika [33, 82, 98, 112]. Mectody te polegaja na rejestracji
lub pomiarze emisji elektromagnetycznej w obszarze promieniowania widzialnego oraz
cieplnego [112]. Sygnat emisji optycznej moze by¢é wykorzystany, jako zrédio
informacji o procesie spalania takich jak: wykrywanie wypadania zaptonow [81],
wykrywanie spalania stukowego [89], okreslenie szybkosci spalania [105], pomiar
stezenia tlenkow azotu [105], pomiar temperatury ptomienia [2, 105], okreslenie sktadu
mieszanki w cylindrze [17].

Bardzo czgsto stosowanymi metodami, ktore rowniez wchodza w skiad tej
grupy, sa stereografia i endoskopia wideo. Fotografia stereoskopowa stosowana jest do
badania przeptywu gazéw w silniku ZI [88]. Pomiary wykonywane sg przy uzyciu
aparatu fotograficznego, ktory pozwala na szybka rejestracj¢ klatek obrazu. Aparat ten,
wspotpracuje z uktadem odpowiednio ustawionych luster. Do spalanego paliwa dodaje
si¢ czastki sodu. Podczas spalania takiej mieszaniny powstaja charakterystyczne $lady,
ktoére nastgpnie sa fotografowane.

Stosowanie metod endoskopowych umozliwia petna 1 ciagla wizualizacjg
procesow zachodzacych w cylindrach silnika. Przede wszystkim ze wzgledu na fakt, iz
jest mozliwa rejestracja proceséw cyklicznych, stanowi nowa jako$¢ w badaniach
silnikow spalinowych. Jednak stosowanie tej metody, odbywa si¢ w warunkach
laboratoryjnych.

Do badan silnikow wykorzystywane sa rdéwniez metody optyczne
z zastosowaniem technik $wiatlowodowych. Najlatwiejszym sposobem na uzyskanie
analogowego sygnatu elektrycznego, jest pomiar nat¢zenia Swiatta. Dzigki unikalnym
wilasciwosciom wiokien swiattowodowych, jest rowniez mozliwe wykorzystanie ich do
badan szybkozmiennych parametrow. Do takich parametrow nalezy cisnienie
w cylindrach silnika. Podczas badan ci$nienia w cylindrach, wykorzystuje si¢ zmiany
nat¢zenia $wiatta odbitego, transmitowanego §wiattowodami.

Inna metoda transmisji natezenia, jest bezposrednia modulacja fazy sygnatu we
wnetrzu wiokna swiattowodu, na ktore oddziatuje ci$nienie. Promieniowanie produktow
spalania jest podstawowym sktadnikiem emisji ptomienia. Przy zalozeniu, ze gaz, ktory
wypetnia przestrzen komory spalania, jest optycznie cienki, intensywno$¢

promieniowania w funkcji dtugosci fali, opisuje zaleznosé [2, 105]:
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L= C%exp ;—;Z , (2.9)
gdzie:
C — stata uzalezniona od powierzchni czynnej czujnika oraz jego charakterystyki,
mp, — masa produktow spalania, kg,
A — powierzchnia komory spalania, cm?,
Tp — temperatura produktow spalania, K,
A — dhugos¢ fali, nm,
C, — druga stala wzoru Plancka:
C, =22, (2.10)
gdzie:
Co — predkos¢ promieniowania elektromagnetycznego w prozni, m/s,
h — stata Plancka, J-s,
k — stala Boltzmana, J/K,
W rzeczywistych warunkach calkowite promieniowanie jest suma
promieniowania cieplnego produktow spalania, promieniowania cieplnego produktow

posrednich oraz chemiluminescencji. Catkowita emisj¢ promieniowania [79, 105]:

L= Lterm,prad + Lterm,rod + Lchem -

c —C 10 —C
=C$exp /1'7‘2 + C%exp A-Ti + KT,A 5 S,, (2.11)

gdzie:

m — masa mieszaniny dostarczonej do cylindra, kg,

X — stopien wypalenia dawki paliwa,

Mg — masa produktow posrednich, kg,

[S1], [S2] — stezenia sktadnikow w mieszaninie reakcyjnej, %,

K- wspotczynnik proporcjonalnosci.

Dhugos¢ fali emisyjnej gtownych rodnikéw zawartych w spalinach poréwnano

I przedstawiono na rysunku 2.11.
co [T
I

c,
cH[]
HCHO [T
Heo | [
CN 11 I |
NH] T
T T I -
HO Pl I NI 18 [ 11
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Rys. 2.11. Dhugos¢ linii emisyjnych produktéw spalania w silniku spalinowym [26]
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Przyktadowe wyniki badan [79] emisji promieniowania réznych zwiazkéw

chemicznych przedstawiono na rysunku 2.12.

OPT [uW] n = 3500 rpm, ap = 90%, i, = 50 °CABTDC o, [MPa]
0,04 —— = ]
0035  ioa T~ //j
L04 e - A /
0,034 — Lo5 S e
L06 109 L | T / .
Lo7 108 | - </
0,025{ — L e 4
L07 \ > NS
oz h . N7
106 1N NN \/?/ -

CA[]
Rys. 2.12. Przyktadowe przebiegi emisji promieniowania dla r6znych zwiazkow
chemicznych ,,L”” (rodnikoéw) wraz z zaznaczonym przebiegiem cisnienia w cylindrze
,»Pi”’, zarejestrowane dla silnika ZI obciazonego, pracujacego z predkoscia obrotowa
3500 obr/min [79]

Jak przedstawiono w pracy badawczej [79, 80] otrzymane sygnaly z ci$nienia

w cylindrze (rys. 2.13a) oraz natgzenia emisji optycznej sa ze soba skorelowane (rys.

2.13b).
a) b)
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Rys. 2.13. Przyktad przebiegow: a) cis$nienia w cylindrze p; w funkcji kata obrotu,
b) chwilowego natgzenia promieniowania optycznego lope W funkcji kata obrotu,
zarejestrowanych podczas pracy silnika ZI w zmiennych warunkach [80]
W przypadku wystapienia nieprawidtlowosci w przebiegu procesu spalania, widoczne
sa duze zmiany warto$ci natgzenia promieniowania optycznego (rys. 2.13b — linia

czerwona).
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2.1.7. Sygnaty wibroakustyczne

Sygnaty wibroakustyczne wedtug Cempel C. [13] mozna okresli¢, jako: ogot
zjawisk dynamicznych, mechaniczno-akustycznych, ktore wystepuja W maszynach,
urzadzeniach 1 konstrukcjach specjalnych. Do zjawisk tych naleza: drgania, hatas,
dzwigk powietrzny i materialowy oraz pulsacje medium w przestrzeniach roboczych
maszyn.

Drgania mechaniczne naleza do zjawisk fizycznych dotyczacych ruchu
materialnego wokot punktu rownowagi [55]. Drgania mechaniczne w danym uktadzie,
mozna podzieli¢ na [55]:

» wymuszone, w ktorych spowodowane sa odziatywaniem na uktad wielu sit
zmiennych w czasie,

» swobodne, powstate w skutek oswobodzenia uktadu z wigzéw, wytracajacych
uktad z potozenia rownowagi.

Czynniki, ktore wywoluja drgania uktadu mechanicznego w ogdlnosci mozna
réwniez podzieli¢ na wewngtrzne 1 zewngtrzne [13]. Wewngtrzne przyczyny drgan
uktadu mechanicznego wynikaja z konstrukcji oraz sposobu realizacji funkcji maszyny.
Zwiazane sa gléwnie z sitami bezwladno$ci czg$ci wykonujacych ruch obrotowy
I posuwisto-zwrotny, niewyrownowazonych statycznie i dynamicznie czg$ciami
maszyn, zderzeniami elementow itp.

Zewngtrznymi przyczynami drgan 1 zjawisk akustycznych sa wymuszenia
mechaniczne 1 akustyczne, ktore dzialaja na obiekt z zewnatrz. Przy tego typu
drganiach, obiekt na ktorego dziataja wymuszenia, petni rolg przetwornika. Gdy punkty
podparcia lub mocowania obiektu wykonuja zadany ruch drgajacy, maja one na og6t
charakter wymuszen kinematycznych. Do przyczyn zewngtrznych mozna rowniez
zaliczy¢ sity spowodowane pulsacja cisnienia czynnika roboczego obiektu np. w silniku
spalinowym zmiany powodowane spalaniem w cylindrach (tzw. halas
aerodynamiczny).

Sygnaly wibroakustyczne dostarczajq bardzo wielu cennych informacji o stanie
dynamicznym maszyny. Zrédto sygnatow wibroakustycznych moze stanowi¢ dowolna
czes$¢ maszyny [5, 6, 13, 55].

Zjawisko wystepowania drgan w maszynach, jest $cisle zwiazane z ich stanem

technicznym. Diagnostyka maszyn metodami wibroakustycznymi, opiera si¢ na ogdlnej
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zasadzie: 1m wigksze zuzycie maszyny tym wigksze nat¢zenie zjawisk
wibroakustycznych.

W badaniach opartych na analizie sygnatléw wibroakustycznych rozrdznia si¢
trzy zasadnicze obszary [13]:

» obszar | — pomiary drgan i hatasu generowanych przez maszyny i urzadzenia,
majacych na celu sprawdzenia zgodno$ci z normami, monitorowania stanu
dynamicznego i eksploatacyjnego,

» obszar Il — badania drgan i hatasu w $§rodowisku cztowieka, majacych na celu
np. okreslenie zagrozen dla zdrowia operatora maszyny, wyznaczenie stref
ochronnych itp.,

» obszar Il — pomiary w zakresie technik  wibroizolacyjnych
I dzwigkoizolacyjnych oraz  wiasnosci  wibroakustycznych  uktadéw
1 materialow.

W praktyce sygnatly rejestrowane na dowolnych maszynach, zawieraja zar6wno
sktadowe waskopasmowe jak i szeroko pasmowe. Zwigkszenie impulsowe mierzonego
sygnatu, bardzo czgsto jest wynikiem uszkodzenia. Wykrywanie sygnatéw zwiazanych
z usterka, jest zawsze utrudnione, ze wzgledu na wystepowanie okreslonego tzw. tta
szumowego. Tlo szumowe sygnalu, tworza skladowe zwigzane z normalna praca
maszyny [5, 6, 10, 13, 15, 19, 25, 53, 55, 57].

Wykorzystanie sygnatow wibroakustycznych w diagnostyce maszyn, opiera si¢
na duzej wiedzy o badanym obiekcie oraz mechanizmie generowania sygnatu przez ten
obiekt.

Sygnal wibroakustyczny jest rejestrowany za pomoca odpowiedniego czujnika
(przetwornika), ktorego pierwotny sygnal fizyczny moze by¢ reprezentowany przez
takie wielkosci fizyczne jak:

» przemieszczenie,

predkosc,
przyspieszenie,
sila,

naprezenie,

YV V VYV V V

cisnienie.
Sygnat fizyczny pochodzacy z przetwornika jest zamieniany na sygnat
elektryczny, ktory nastgpnie jest poddawany filtracji oraz wzmocnieniu. Po tych

zabiegach sygnal mozna podda¢ obrobce zasadniczej w dowolnym urzadzeniu do
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przetwarzania sygnatow. Najczgsciej wykorzystywanymi czujnikami w badaniach
wibroakustycznych, sa czujniki przyspieszen akcelerometrow. Powszechnie uzywa si¢
akcelerometréw piezoelektrycznych.

W badaniach wykorzystujacych metody wibroakustyczne, bardzo duza rolg
odgrywa miejsce zamocowania czujnika pomiarowego. Podczas badan silnika
spalinowego, trudno jest okresli¢ miejsce zamocowania czujnika ze wzgledu na fakt, iz
wiele procesow posrednio reprezentowanych jest przez sygnal wibroakustyczny. Wybor
punktu mocowania, ma znaczacy wplyw, na jako$¢ zawartych w sygnale informacji
oraz trafna oceng diagnostyczna. Mimo to, na silniku spalinowym, mozna wskazaé
punkty pomiarowe mocowania czujnika, ktore charakteryzuja sig:

» maksymalnym prawdopodobienstwem wystgpowania sygnalu w wyniku
uszkodzenia (miejsce najczgsciej wystepujacych usterek),

» widmem o najwigkszej liczbie sktadowych, odpowiadajacych czgstotliwosciom
pracy poszczegolnych zespotdéw silnika,

» najwigkszym poziomem generowanego halasu,

» najwigkszym poziomem generowanego sygnatlu drganiowego.

Czujnik mozna rowniez umiesci¢ wedlug intuicji osoby przeprowadzajace]
pomiary, badz tez po wczesniejszych obliczeniach korelacyjnych lub badaniach
rozpoznawczych. Bardzo duza role odgrywa rowniez sposob mocowania czujnika.
Gléwna 0§ czulosci czujnika powinna by¢ zgodna z pozadanym kierunkiem
pomiarowym. Akcelerometr powinien by¢ umieszczony mozliwie najblizej miejsca
generowanych drgan.

Miejscami, ktore dostarczaja najwigksza ilo$¢ informacji o procesie spalania
i zmianach cis$nienia w cylindrach, sa kadtub oraz gltowica silnika [13, 19].
Odfiltrowany sygnal wibroakustyczny, po przetworzeniu i obrdbce jest poddawany
analizie, ktora polega na pozyskaniu informacji o uszkodzeniach maszyny lub jej
zespolow. Stosowane sa do tego celu metody filtracji cyfrowej oraz szybkie
transformaty Fouriera (FFT).

Przedstawione w pracy [66] wyniki badan dowodza jak duze znaczenie
w wykrywaniu zjawiska wypadania zaptonu ma wybor miejsca umieszczenia czujnika.
Przedstawione na rys. 2.14 przebiegi wplywu wypadania zaptonu na wartosci czasowe
przyspieszen i predkosci drgan oraz ci$nienia w cylindrze, ilustruja nieprzydatno$¢ tej
metody w wykrywaniu zjawiska wypadania zaptonu. Przedstawione na rys. 2.14

sygnaty przyspieszen drgan (ax, ay, 8;) oraz predkosci drgan (v, Vy, V;) W trzech
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kierunkach osi, zarejestrowano dla silnika jednocylindrowego pracujacego na hamowni
silnikowej. Zgodnie z przebiegami na rysunku 2.14, wystapienie zaptonu paliwa oraz
dalszy rozwdj procesu spalania wywotuje gwaltowny wzrost amplitudy przyspieszen
drgan w kazdym z kierunkéw rejestracji drgan [66]. Zatem wartos$ci Szczytowe
cis$nienia w cylindrach podczas cyklow pracy, pozostaja w S$cistym zwiazku
z warto$ciami amplitud sygnatow przyspieszenia. W przypadku braku zaplonu nie
nastgpuje wzrost amplitudy sygnatu przyspieszenia drgan. Jednakze najwyzsze wartosci
sygnatu przyspieszenia drgan uzyskiwano dla kierunku ,,Z” (rownolegtego do osi
wzdhluznej cylindra) sposrod trzech kierunkéw pomiaru, przy relatywnie niewielkich
warto$ciach amplitud migdzy cyklami pracy [66]. Zjawisko wypadania zaptonu w tym
przypadku nie zostalo wykryte metoda wibroakustyczna, a zatem sygnal drganiowy

okazat si¢ nieprzydatny do diagnostyki wypadania zaptonu [66].
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Rys. 2.14. Przebiegi czasowe sygnatow pomiarowych dla M, =0 N-m
I n = 1500 obr/min: a) ci$nienia w cylindrze (Pcy) 1 przyspieszen drgan w kierunku X, Y
I Z (ax, ay, 8;), b) cisnienia w cylindrze i predkosci drgan w kierunku X, Y i Z (v, Vy, Vz)
[66]

Odmienny przypadek opisywany w artykule [66] stanowily badania
przeprowadzone na innym obiekcie badawczym (6-cylindrowy silnik ZS stosowany
w lokomotywach spalinowych typu 2112 SSF). Punkty pomiarowe zlokalizowano na
glowicy silnika zgodnie z zasada, ze przetwornik pomiarowy musi by¢ umieszczony
mozliwie najblizej miejsca generacji drgan. Nad kazdym z cylindrow, zamontowano

czujnik drgan. Sygnaly z przeprowadzonych eksperymentow przedstawiono na rys.
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2.15. Wedhug tych przebiegéow, proces spalania ma swoje odzwierciedlenie w sygnale

wibroakustycznym. W sytuacji, gdy wystgpowaly zjawiska wypadania zaptonu,

w sygnale odnotowano zmniejszenie wartosci amplitudy odpowiednio do numeru

cylindra i warunkow pracy silnika. Prace te potwierdzilty duza precyzje i wiarygodno$é

zastosowania tej metody do wykrywania zjawiska wypadania zaptonu w duzych,

wielocylindrowych silnikach ZS [66].
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Rys. 2.15. Przyktadowy przebieg wartosci przyspieszenia drgan w Kierunku Z (a,)
na glowicach cylindrow 1-6 silnika spalinowego typu 2112 SSF lokomotywy
spalinowej (n =900 obr/min i M, = 2674 N-m) [66]
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Metody wibroakustyczne nie tylko sprawdzaja si¢ w detekcji zjawiska
wypadania zaptonu. Jak wykazaty badania [21, 28, 62], metoda ta moze by¢ rowniez
wykorzystana do diagnostyki uszkodzen mechanicznych silnika. Przedstawione w pracy
[21] doswiadczenia polegajace na pomiarach amplitudy drgan silnika spalinowego,
w dwoch przypadkach: sprawnego oraz z uszkodzonym zaworem dolotowym uktadu
rozrzadu, wykazaty przydatno$§¢ metod wibroakustycznych w diagnostyce silnikow.
Wyniki tych badan zobrazowano na rys. 2.16, na ktorym amplituda przyspieszenia
drgan, dla silnika z zaworem uszkodzonym, uzyskata charakterystyczna wigksza
warto§¢ wystepujaca w innym zakresie czgstotliwosci, niz dla przypadku silnika

z zaworem sprawnym [21].
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Rys. 2.16. Widmo drgah mierzonych na glowicy silnika w dwoch przypadkach: zawor
dolotowy sprawny oraz uszkodzony [21]

Wedlug autoréw pracy [21] przesunigcie warto$ci rezonansowej na wykresie
amplitudy sygnatu drganiowego przedstawionej na rysunku 2.16, jest wynikiem
uderzenia przylgni zaworu o gniazdo zaworowe. Aby bylo mozliwe wykorzystanie tej
metody pomiaru, w systemie diagnostyki poktadowej OBD konieczne jest zastosowanie
miary odwzorowujacej stan uszkodzenia w sposob iloSciowy. Autorzy pracy [21]
zaproponowali miar¢ w postaci Czgstosci Rice’a, ktora jest niezalezna od predkosci
jazdy, obciazenia oraz przetozenia przekladni. Dzigki tak opracowanej metodzie
pomiaru mozliwe staje si¢ zastosowanie tej metody w systemach OBD, a tym samym

poszerzenie funkcji diagnostyki poktadowej o mozliwos¢ wykrywania usterek

mechanicznych.
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2.2. Sterownie  wtryskiem paliwa, jako sposéb zmniejszenia poziomu
nierdwnomiernosci pracy silnika spalinowego

Przebieg procesu spalania w silniku o zaplonie samoczynnym jest $cisle
powiazany z procesem wtrysku paliwa. Precyzyjne sterowanie parametrami ukladu
wtryskowego, oprocz korzystnego wplywu na emisje substancji toksycznych i zuzycie
paliwa, wplywa roéwniez na generowanie hatasu 1 drgan silnika o zaplonie
samoczynnym.

Podstawowymi badaniami procesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym
sa wykresy dotyczace zmian ci$nienia wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu
korbowego [99]. Taki przebieg zmian ci$nienia i temperatury w cylindrze ilustruje

rysunek 2.17.

Bez

samozaptonu
VS
GMP a [FOWK]
ey

Rys. 2.17. Przebieg zmian ci$nienia i temperatury w cylindrze silnika ZS w funkcji
kata obrotu watu korbowego [106]

Przebieg cisnienia wewnatrz cylindra w silniku ZS podczas jego pracy, mozna
podzieli¢ na trzy stany:
| stan — opodznienia zaptonu — rozpoczyna si¢ od chwili dostarczenia do sprgzonego
powietrza w cylindrze pierwszych kropel paliwa. Stan ten trwa do momentu uzyskania
pierwszych ognisk samozaptonu paliwa. Mozna tu wyr6zni¢ niewielka predkos¢ zmiany
ci$nienia i temperatury oraz narastanie predkosci wtryskiwania paliwa [99]. Wat
korbowy pracujacego silnika obroci si¢ w tym czasie o pewna liczbe °“OWK
w zalezno$ci od predkosci obrotowej silnika wedtug wzoru:

a, = 6nt,, (2.12)

gdzie:
oz — kat opodznienia zaptonu, COWK,
n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, obr/min,

7,— czas opoOznienia zaptonu, s.
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W czasie op6znienia zaptonu zostaje wtrysnigte do cylindra od 20+100 % dawki

paliwa przypadajacej na 1 cykl pracy. Zalezy to w glownej mierze od rodzaju
i specyfiki uktadu wtryskowego [99]. Im wigcej paliwa zostanie dostarczone do
cylindra w czasie opoznienia zaplonu, tym gwaltowniej nastapi narastanie ci$nienia
w drugim stanie spalania. Bedzie to skutkowato bardziej ,,twarda praca” silnika [99].
Il stan spalania — wystgpuje od momentu wystapienia pierwszych ognisk samozaptonu
do momentu wystapienia najwigkszego cisnienia wewnatrz cylindra. Ogniska
samozaplonu rozprzestrzeniaja si¢ po dalszych czeéciach komory spalania. W koncowe;j
fazie tego stanu, cala komora spalania jest objeta ptomieniem, a paliwo ulega zaptonowi
juz przy wylocie z dyszy wtryskiwacza. Pozostate charakterystyczne cechy II stanu
spalania to gwaltowny przyrost ci$nienia oraz szybki przyrost temperatury tadunku [99].
Spalanie w tym stanie cechuje si¢ wybuchowym charakterem 1 okres§lane jest mianem
spalania kinetycznego.

Jak opisano na wstegpnie tego rozdzialu w drugim stanie spalania wystepuje
gwaltowny przyrost ci$nienia w cylindrze. Warto$¢ tego ci$nienia ma istotny wptyw na
charakter pracy silnika i nie powinna przekraczaé¢ 0,3+0,8 MPa/°OWK. Jezeli predkos¢
narastania ci$nienia zawiera si¢ w podanym przedziale, mozna twierdzi¢, iz silnik
»pracuje migkko”. Natomiast, gdy predkos¢ cisnienia spalania osiagnie lub przekroczy
warto$¢ z przedzialu 0,8+1,0 MPa/°OWK praca silnika staje si¢ twarda, hatasliwa
o wyraznie styszalnych stukach.

Na hatasliwos$¢ pracy silnika bezposredni wptyw ma I stan — tj. opOznienie

zaplonu. Bowiem im dtuzej trwa czas opdznienia zaptonu tym wigcej paliwa dostaje sig
do cylindra. Powoduje to duza szybko$¢ narastania ci$nienia w stanie II. Oprocz
hatasliwej pracy silnika nastgpuja rowniez duze obciazenia mechaniczne, niekorzystnie
wplywajace na jego trwatos$¢ [99].
Il stan spalania rozpoczyna si¢ W czasie, gdy cisnienie w cylindrze osiagnie
najwigksza warto$¢. Trwa natomiast do konca spalania 1 ma charakter spalania
dyfuzyjnego. Paliwo zapala si¢ bezposrednio przy wylocie z dyszy wtryskiwacza. Stan
III spalania paliwa trwa od 25+40 % catego czasu przeznaczonego na wytworzenie
1 spalenie tadunku. Charakterystyczne zmiany zachodzace w cylindrze to przede
wszystkim spadek ci$nienia oraz zwigkszenie temperatury, ktora utrzymuje przez
pewien czas staty poziom. W stanie tym wtrysk paliwa zostaje zakoficzony.

W przypadkach niezakonczenia wtrysku w tym etapie, spalanie moze przebiegaé

w pewnym stopniu w sposob kontrolowany zaleznie od sposobu wtrysku paliwa.
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Natomiast w silnikach szybkoobrotowych, spalanie przebiega w sposob niesterowany
tak jak ma to miejsce w Il stanie spalania. Caty III stan spalania wptywa na przebieg
wykresu indykatorowego, a zatem i na warto$¢ Sredniego ci$nienia efektywnego pe.
Przebieg tego cisnienia w III stopniu spalania tadunku zalezy przede wszystkim od:

» przebiegu wtrysku paliwa,

» potozenia punktu odpowiadajacego poczatkowi tego stanu wzglgdem GMP.
Czynniki te powoduja, ze ci$nienie wewnatrz cylindra spada lub utrzymuje si¢ przez
pewien krotki czas. Jak najdluzsze utrzymanie stalego ci$nienia lub nieznaczny jego
spadek zapewnia uzyskanie wigkszej mocy silnika. Zbyt dhugie utrzymywanie statego
cisnienia, powoduje wydtuzenie procesu spalania i jest zrodtem strat.

IV stan — jest tzw. dopalaniem tadunku i charakteryzuje si¢ zdecydowanym spadkiem
ci$nienia. Jednak okreslenie konca procesu spalania jest bardzo trudne, ze wzgledu na
fakt, iz dopalanie moze trwa¢ nawet po chwili otwarcia zaworow wylotowych.
W trakcie przebiegu spalania ilo§¢ tlenu zawarta w tadunku ulega zmniejszeniu,
predkos¢ spalania rowniez maleje, dlatego tez dochodzi do tzw. dopalania.

Analiza przebiegu ci$nienia w silniku ZS, pozwala na stwierdzenie, iz gtownym
czynnikiem uzyskania pozadanego przebiegu spalania jest dopracowanie przebiegu
wtrysku paliwa. Jak przedstawiono na rysunku 2.18, jednym z kilku czynnikow

ksztattujacych przebieg wtrysku, jest kat wyprzedzenia zaptonu.

A
o
o' ww — Wirysk op6zniony

" ww — Wirysk prawidiowy
"y — Wirysk przyspieszony

ww

L ww

>

0 GMP a

Rys. 2.18. Przebieg cisnienia w cylindrze silnika ZS w zaleznosci od kata obrotu watu
korbowego przy roznych katach wyprzedzenia wtrysku [54]

Za duzy kat wyprzedzenia wtrysku skutkuje skumulowaniem duzych ilo$ci
paliwa w komorze spalania silnika, przed pojawieniem si¢ ptomienia w cylindrze [106].
Jest to spowodowane niewystarczajacymi warunkami do wystapienia zaptonu,
w poczatkowej fazie wtrysku paliwa. Tak zgromadzone paliwo wewnatrz komory

spalania, w momencie wystapienia odpowiednich warunkéw do samozaptonu ulega
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gwalttownemu zapaleniu. Cisnienie w cylindrze narasta szybko, co skutkuje ,twarda
praca” oraz charakterystycznym stukiem. Spalanie przy takim ustawieniu kata
wyprzedzenia wtrysku wplywa na generowanie hatasu, spadek mocy silnika oraz
podwyzszenie emisji tlenkoOw azotu w spalinach. Elementy konstrukcyjne silnika
ulegaja nadmiernym obcigzeniom mechanicznym oraz cieplnym.

Zbyt maty kat wyprzedzenia wtrysku paliwa powoduje przesuniecie procesu
samozaplonu i w efekcie wydluzenie spalania. Wowczas spalanie wystapi w czwartym
suwie pracy silnika, czyli suwie rozprezania. Cisnienie W cylindrze, jest mniejsze
w poréwnaniu do prawidlowego kata wyprzedzenia wtrysku. Spalanie przebiega z mata
predkoscia 1 jest wowcezas niecatkowite. Powoduje to wzrost emisji czastek statych
w spalinach oraz spadek mocy silnika. Zbyt duze opdznienie kata wyprzedzenia
wtrysku moze doprowadzi¢ do spalania paliwa w przewodach wylotowych, uszkadzajac
tym samym elementy uktadu wylotowego silnika takie jak: wirnik turbosprezarki,
czujniki tlenu, czujniki ci$nienia, konwertery katalityczne, filtry czastek statych lub
reaktory systemu SCR.

Ze wzgledu na opisane powyzej uwarunkowania, optymalizacja wtrysku paliwa
jest trudna do spelienia w przypadku konwencjonalnych uktadow wtryskowych
sterowanych mechanicznie. Elektronizacja systemow wtrysku paliwa daje lepsze
mozliwosci  ksztaltowania przebiegu wtrysku paliwa [45]. Jak przedstawiono
na rysunku 2.19, duza rolg w strategii sterowania wtryskiem paliwa odgrywa podziat

dawki wtryskowej na kilka faz.

Obszar optymalizacji procesu spalania

:Obszar optymalizacji I ‘ \
+ akustycznej (hatas)

Dawka pilotujgca Dawka gtéwna Powtrysk

Rys. 2.19. Wplyw poszczegolnych czgsci podzielonej dawki paliwa
na parametry pracy silnika [84]

Podziat dawki paliwa na czg$ci, zalezy glownie od trzech standw pracy silnika:
predkosci obrotowej, obciazenia, temperatury cieczy chtodzace;.
W przypadku pracy silnika z temperatura cieczy chtodzacej ponizej 60°C, realizuje si¢

witrysk paliwa z nastgpujacymi parametrami [42]:
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» niewielkie obciazenie i niska predko$¢ obrotowa silnika — dawka paliwa dzieli
si¢ na trzy czesci (pilotujaca, wstepna i gtdéwna),

» duze obciazenie i niska predko$¢ obrotowa — realizuje si¢ dawke wtryskowa
podzielona na dwie czgsci (wstepna i gtowna),

» duze obciazenie i duza predkos¢ obrotowa — dawka paliwa jest wtryskiwana
w jednej czesci.
Podczas pracy silnika z temperatura cieczy chtodzacej powyzej 60°C, strategia

sterowania wtryskiem paliwa moze przebiega¢ wedlug schematu przedstawionego

narys. 2.20.
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Rys 2.20. Schemat strategii sterowania wtryskiem paliwa (uktad wtryskowy Multijet)
przy temperaturze cieczy chtodzacej silnik wyzszej niz 60°C [42]

1 — dawka podzielona na trzy cz¢sci, maty odstep czasu migdzy dawka pilotujaca, wstepna i gtowna,
2 — dawka wtryskiwana w dwoch czg$ciach (wstgpna i gtdéwna), 3 — dawka podzielona na trzy cze¢sci (wstgpna,
gtéwna i powtrysk), 4 — dawka wtryskiwana w trzech czgsciach (dtuzszy odstegp czasu miedzy dawka pilotazowa
i wstepna), 5 — cata dawka paliwa wtryskiwana jednorazowo

Proponowany na rys. 2.20 model sterowania dawka paliwa w silniku o zaptonie
samoczynnym, we wspoOtczesnych systemach wtrysku paliwa, moze rowniez by¢
korygowany w zalezno$ci od warunkow pracy silnika [38, 87, 116].

Na rysunku 2.21 przedstawiono wptyw podziatu dawki paliwa na przebieg
ci$nienia oraz wywigzywania si¢ ciepta w komorze spalania silnika o zaplonie
samoczynnym samochodu osobowego. Widoczne zmniejszenie piku Kkrzywej

wywiazywania si¢ ciepta o ok. 50%, przyczynia si¢ do redukcji hatasu o 6+8 dB [42].
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Rys. 2.21. Wplyw podzialu dawki paliwa na dwie czgsci (wstgpna 1 gtowna)
na przebiegi wywiazywania si¢ ciepla i cisnienia w przestrzeni roboczej silnika
o wtrysku bezposrednim [42]

Linia ciagta — z wtryskiem wstepnym, linia kreskowa — bez wtrysku wstepnego

Analizy wptywu podziatu dawki wtryskowej na predko$¢ wydzielania ciepta,
dokonano w pracy badawczej [59]. Rezultaty przedstawione na wykresach (rys. 2.22)
swiadcza o korzystnym wptywie podziatu dawki wtryskowej na obnizenie predkosci
wywiazywania si¢ ciepta. Wedlug autoréw [59] korzystne jest sterownie wtryskiem
paliwa w taki sposdb, aby bylo mozliwe uzyskanie jak najmniejszej predkosci

narastania ciepla.
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Rys. 2.22. Przebiegi: pradu sterujacego wtryskiwacza, ci$nienia w cylindrze oraz
szybkosci wydzielania sig ciepta przy predkosci silnika 1600 obr/min
i obcigzeniu 100%: a) wtrysk jedno-fazowy, b) wtrysk troj-fazowy [59]
Przy realizacji wtrysku jednokrotnego, uwage zawraca duza dynamika wydzielania si¢

ciepta podczas fazy spalania kinetycznego. Wplywa ono niekorzystnie na duzy przyrost

temperatury i cisnienia, a to z kolei oddziatuje na ,,twarda pracg” silnika oraz emisjg
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NOy [59]. Zastosowanie wtrysku niewielkich porcji paliwa przed dawka zasadnicza,
powoduje zauwazalnie mniejsze wartosci maksymalnych szybkosci narastania ciepta.
Przyczyna tego stanu jest skrdcenie zwloki samozaptonu, dzigki wczesniejszemu
zapoczatkowaniu spalania. Na przedstawionych wykresach (rys. 2.22) widoczny jest
wtedy niewielki przyrost strumienia cieplnego przed faza spalania kinetycznego. Dalsze
zmniejszanie szybko$ci wydzielania si¢ ciepla, jest mozliwe w wyniku opdznienia
wtrysku dawki gtownej. Lagodniejszy jest wowczas przebieg cisnienia w cylindrze oraz
ograniczony przebieg fazy spalania kinetycznego. Spowodowane jest to dostarczeniem
dawki gtownej do juz zainicjowanego wstepnie spalania dawki pilotujacej w cylindrze.
Dzigki wtryskowi wstepnemu, dawka gltéwna jest dostarczana do cylindra, gdzie panuja
juz dobre warunki do samozaptonu paliwa, a wigc 1 okres samozaptonu dawki gldwne;j
bedzie krotszy. Taki proces ma swoje korzysci w postaci mniejszych obciazen
dynamicznych uktadu korbowo-tlokowego przekladajac si¢ na obnizenie emisji hatasu
silnika. Korzystnie wptywa rowniez na zmniejszenie emisji NOy w spalinach [59].
Omowione wyzej badania sprawdzaty korzysci stosowania dzielonego wtrysku paliwa,
na proces spalania paliwa. Analiza tych badan stuzyla do okre§lenia wielu skutkow
sterowania wtryskiem paliwa, z ktorych réwniez wyodrgbniono te, ktore wpltywaja
na zmniejszenie generowanego przez silnik halasu 1 drgan.

Badania majace na celu bezposrednie sprawdzenie, w jakim stopniu podzial
dawki paliwa wplywa na zmniejszenie drgan silnika ZS dokonano w pracach
badawczych [44, 56]. W badaniach [56] dotyczacych wplywu zastosowania dawki
pilotujacej na drgania silnika, pojedyncza dawke wtryskiwanego do cylindra paliwa

podzielono na dawke wstepna (30%) i dawke gtdwna (70%) jak pokazano na rys. 2.23.

30 % 70 %

Rys 2.23. Schemat podziatu dawki wtryskowej w badaniach [56]

Podczas proby ustalono profile dawki, w ktorych modyfikowano czas odstgpu

t, migdzy dawka wstgpna, a dawka glowna (tab. 2.1) [56].
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Tab. 2.1. Parametry pomiaru przy roznych profilach dawki wtrysku [56]

Profil dawki wtrysku t, [us]

Profil 0 | Profil1 | Profil2 | Profil 3
Parametr:
0 400 600 800

Predko$é obrotowa [obr/min] 1500 1500 1500 1500

Moment obrotowy [Nm] 65 65 65 65
Czas dawki wtrysku t4[ps] 1520 1228 700 1320
Cisnienie wtrysku p [bar] 700 700 700 700

—Profil 0= 0 ps //’
—Profil 1 = 400 s
’/,../

== Profil 2 = 600 ps
wes Profil 3 = 800 ps

v [m/s]

10 12

t [ms]

Rys. 2.24. Predkos¢ drgan od czasu dla roznych profili dawki wtrysku paliwa [56]

Wyniki badan przedstawione na rysunku 2.24 swiadcza o korzystnym wplywie
dawki dzielonej na poziom drgan silnika. Zastosowanie dzielonej dawki wtrysku
paliwa, skutkuje zmniejszeniem hatasliwos$ci pracy silnika, szczegdlnie podczas proby
z duzym czasem przerwy (800 us) pomigdzy dawka gtdwna, a dawka wstepna [56].

Wedlug zatozen innych autorow, redukcja emisji hatasu, moze by¢ réwniez
obnizona przy zastosowaniu zmian Kkonstrukcji wtryskiwaczy w  obecnie
wykorzystywanych systemach Common Rail. Przedstawione przez autoréw pracy [22]
wyniki badan, opieraja si¢ na pomiarach dla trzech przypadkéw predkosci otwierania
wtryskiwacza (normalna, wolniejsza, najwolniejsza) okreslong czasem trwania impulsu
w ms (rys. 2.25) [22]. Jednoczes$nie zastosowanie takiej strategii wtrysku, oprocz
obnizenia poziomu hatasu nie wptywa drastycznie na zmiany poziomu emisji substancji
szkodliwych. Wyniki badan przeprowadzonych przez [22] dla silnika pracujacego

z predkoscia 2800 obr/min i §rednim ci$nieniem efektywnym 10,4 bar przedstawiono
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w tab. 2.2. Uzyskane wyniki wykazuja redukcje¢ hatasu o 4,2 dBA z niewielka zmiana

emisji czastek stalych PM i statym poziomem NOsy.

— Normal
—< Slower |-
1= — Slowest

Injection rate

Time

|

Vs

0.2

0 0.2 0.4

Time (ms)
Rys. 2.25. Strategie sterowania otwarciem wtryskiwacza przy realizacji wtrysku
dwu-fazowego i ci$nieniu wtrysku 1200 bar [22]
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0.8 1.0

Tab. 2.2. Wyniki badan emisji oraz hatasu dla realizacji trzech przypadkow predkosci

otwierania wtryskiwacza [22]
Injection Rate NO,, Smoke, Noise, THC, Delivery,
(ppm) (FSN) (dBA) (ppm) (mg)
Normal 371 0,143 93,7 99 38,8
Slower 371 0,151 92,6 105 38,7
Slowest 371 0,154 89,5 99 38,7
Jak przedstawiono na rys. 2.26 strategia sterowania wtryskiem polegajaca

na zastosowaniu dawki pilotujacej z dopasowanymi doswiadczalnie ustawieniami

warto$ci wyprzedzenia, skutkuje obnizeniem generowanego przez silnik hatasu

zarowno przy niskich, jaki i srednich predkosciach obrotowych silnika.

a)
102
< —Normal Pilot-Main Separation = 0.22ms
g og || Slower
o ——Slowest
2
2
c 94 1
2
P
.g 90 p
E
o
o
86 : ; A Lk
0 0.08 0.16 0.24

Pilot Quantity (ms)

b)
102 +

< ||=Normal Pilot-Main Separation = 0.16ms
g og |~ Slower
@ - = Slowest
"
[
= 94
k=
>
a
£ 90
o
o

86 T T T

0 0.08 0.16 0.24

Pilot Quantity (ms)

Rys. 2.26. Wplyw zastosowania r6znych warto$ci wyprzedzenia wtrysku pilotujacego

od gtéwnego w trzech przypadkach predkosci otwierania wtryskiwacza

(Normalnym, Wolnym, Najwolniejszym) na generowanie hatasu przez silnik spalinowy

pracujacy w warunkach: a) 1400 obr/min i $Srednim ci$nieniu efektywnym 3,4 bar,
b) 2150 obr/min i $rednim ci$nieniu efektywnym 7.4 bar, [22]
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2.3. Podsumowanie analizy literaturowej

Rozpoznanie  zjawisk fizycznych dotyczacych sposobu zapobiegania
nieréwnomiernosci biegu silnika na podstawie analizy literatury, przynosi rozeznanie
w zakresie r6znych koncepcji systemu wtrysku paliwa celem poprawy procesu spalania
w silniku spalinowym. Przedstawione w literaturze wyniki badan dotycza glownie
wykorzystania powszechnie znanych systemow wtrysku paliwa ,,common rail” [22, 38,
42, 44, 45, 56, 59, 84, 87, 116]. Stwierdzono brak pozycji literaturowych opisujacych
badania nad nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, zwlaszcza stosowanych
w sektorze pojazdow specjalistycznych oraz grupie non-road. Celowe zatem, staje si¢
poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych, zapewniajacych bezawaryjna
eksploatacje oraz podatno$¢ obstugowa. Ponad to, aby systemy mogly staé si¢
alternatywa dla wspotczesnie wykorzystywanego systemu wtrysku paliwa, nalezy
przystosowac je pod katem mozliwosci poprawy wskaznikow pracy silnika takich jak:
rownomierno$¢ biegu silnika, niska emisja hatasu oraz drgan, niska emisja substancji
toksycznych.

Przeglad literatury dat rozeznanie w zakresie oddzialywania na kultur¢ pracy
silnika, poprzez ksztattowanie przebiegu procesu wtrysku paliwa. Istnieje wiele
publikacji  wskazujacych na mozliwo$¢ ograniczenia negatywnego Skutku
nierownomiernos$ci biegu silnika, zwiazanego z cykliczno$cia spalania paliwa
w cylindrach, przez dobor katéw wyprzedzenia wtrysku paliwa oraz podziatu dawki
wtryskowej na cykl.

W przegladzie literatury uwzglgdniono réwniez metody wykrywania braku
zaptonu [2, 5, 6, 7, 10, 12, 13, 15, 17, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 41, 53, 55, 57, 58, 63, 64, 66, 67, 72, 77, 79, 80, 81, 82, 84, 85, 88, 89, 90, 91, 94,
95, 96, 97, 98, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 109]. Z przegladu tej czesci literaturowej,
nie wynika jednoznacznie, ktéra z metod w przysztosci bedzie dominujaca. Kazda
z opisanych metod wykrywania braku zaptonu, oraz nieréwnomiernos$ci biegu silnika,
pomimo swojej skutecznosci posiada szereg niedogodnosci uniemozliwiajacych ich
uniwersalne zastosowanie. Zwiazane jest to glownie z trudno$ciami zaré6wno natury
konstrukcyjnej, jaki 1 réwniez wiazace si¢ z duzymi naktadami prac badawczych,

w celu dostosowania wybranej metody do konkretnego modelu silnika.
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3. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest identyfikacja i analiza wybranych czynnikow wpltywajacych
na nierdwnomierno$¢ pracy silnika, skutkujaca opracowaniem wskaznikow
opisujacych, mogacych spetiac rolg parametrow wejsciowych uktadu sterowania praca
silnika.

Teza: istnieje mozliwos¢ poprawy réwnomierno$ci pracy silnika o zaplonie
samoczynnym przez dobor parametréw wtrysku paliwa.

Spodziewanymi efektami poprawy réwnomiernosci pracy silnika bedzie
zmniejszenie hatasu i1 substancji szkodliwych emitowanych przez silnik o zaplonie
samoczynnym.

Do realizacji tak sformulowanej tezy, niezbgdne bylo wykonanie nizej
przedstawionych zadan badawczych:

» Analiza tematyki zwiazanej z problemami ,,wypadania zaplonu” w silnikach
spalinowych ZS. Rozpoznanie istniejacego stanu wiedzy i dokonan innych
autoréw, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod wykrywania zjawiska braku
spalania w cylindrach oraz mozliwos$ci zastosowania ich w diagnostyce
pokltadowej (OBD). Analiza mozliwosci ograniczenia emisji hatasu oraz drgan
silnika poprzez sterowanie wtryskiem paliwa.

» Przygotowanie obiektu doswiadczalnego, stanowiska badawczego oraz
aparatury pomiarowej. Zadania te obejmowaly montaz silnika na stanowisku
dynamometrycznym, montaz czujnikow do rejestracji analizowanych sygnatow,
przygotowanie i konfiguracja oprogramowania sterujacego i rejestrujacego.

» Przeprowadzenie badan rozpoznawczych, testowanie i kalibracja aparatury
pomiarowej. Sporzadzenie charakterystyk badanego obiektu.

» Opracowanie planu badan.

» Wykonanie badan z fabrycznymi ustawieniami parametréw wtrysku paliwa
w dwoch wariantach: realizacji wtrysku 1-fazowego i 2-fazowego. Pomiar
ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym, pomiar ci§nienia wewnatrz
cylindra silnika, pomiary emisji sktadnikow toksycznych NOy oraz PM. Pomiar
predkosci obrotowej z wykorzystaniem dodatkowego czujnika hallotronowego,
umieszczonego nad kolem zamachowym silnika.

» Opracowanie wynikow pomiaréw. Analiza wpltywu zastosowania wtrysku

2-fazowego na parametry pracy silnika.
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Sprawdzenie rozpoznawcze wptywu modyfikacji ustawien w systemie wtrysku
paliwa na parametry silnika.

Wykonanie pomiaréw z modyfikacjami parametréw wtryskowych. Pomiar
ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym, cisnienia indykowania, emisji
sktadnikoéw toksycznych NOy i PM w spalinach. Pomiar predkosci obrotowe;j
silnika z  wykorzystaniem  dodatkowego czujnika hallotronowego,
umieszczonego przy kole zamachowym.

Analiza 1 opracowanie rezultatow pomiarow wynikajacych z zastosowania
modyfikacji w systemie wtrysku paliwa.

Poréwnanie wynikow badan dla ustawien zmodyfikowanych z ustawieniami
fabrycznymi.

Analiza koncowa wynikow oraz sformutowanie wnioskow.

Opracowanie zalozen do algorytmu wykrywania zjawiska wypadania zaptonu

1 nierownomiernej pracy silnika.
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4. OBIEKT BADAN I APARATURA BADAWCZA

4.1. Obiekt badan

Obiekt badan stanowi silnik (rys. 4.1a) o zaptonie samoczynnym Zetor Z-1505,
stosowany w ciagniku rolniczym Zetor Forterra. Silnik ten na potrzeby realizacji prac
badawczych w Katedrze Pojazdéw Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskiej,
zostal dostarczony z jednostki badawczo-rozwojowej firmy Zetor z siedziba w Brnie
(Czechy). Podstawowe parametry silnika badawczego Z-1505 bez modyfikacji
technicznych, jakie wykonano podczas realizacji niniejszej pracy, przedstawiono
w tabeli 4.1. Natomiast charakterystyke predkosciowa zewngtrzna silnika Z-1505

przedstawiono na rysunku 4.1b.

Tab. 4.1. Podstawowe parametry silnika badawczego Zetor Z-1505 [114]

CECHA WARTOSC
Moc znamionowa silnika (KW/KM) 90/122
Rodzaj silnika rzedowy, ZS, turbodotadowany z intercoolerem
Liczba cylindrow 4
Pojemnos¢ skokowa (cm”) 4156
Srednica cylindra/skok (mm) 105/120
Predkosé¢ znamionowa (obr/min) 2200
Maksymalna predko$¢ wyjsciowa (obr/min) 2460
Stopien sprgzania 17,8
Sekwencja wtrysku paliwa 1-3-4-2
Zuzycie paliwa przy mocy znamionowej (g/kWh) 260
Maksymalny moment obrotowy (N-m) 525
Uktad chtodzenia ciecz
Spetnienie norm emisji spalin Tier Il A
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Rys. 4.1. Silnik doswiadczalny Zetor Z-1505: a) widok pogladowy silnika,
b) charakterystyka predkosciowa zewngtrzna [114]
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Zastosowany w silniku Z-1505 seryjny uktad wtryskowy przedstawiono na
rysunku 4.2, stanowi rzegdowa pompa wtryskowa, wyposazona w mechaniczny regulator
predkosci obrotowej. Podstawowe cechy pompy wtryskowej zamieszczono w tabeli 4.2.
Charakterystyke generowanej mocy oraz momentu pompy wtryskowej w zalezno$ci od

dawki oraz ci$nienia paliwa zilustrowano na rysunku 4.3.

Rys. 4.2. Seryjna pompa wtryskowa MERCER, silnika Z-1505 [111]

Tab. 4.2. Podstawowe cechy pompy MERCER [111]

CECHA WARTOSC
Srednica tloczka 8 -10 mm
Skok tloczka sekcji 12 (14) mm
Maksymalne cisnienie robocze pompy 100 MPa
Rozstaw sekcji tloczacych 27 mm
Dawka paliwa 270 mm°/skok
Maksymalna predkos¢ pompy 2200 obr/min
Liczba zespotow tloczacych 3-8
a) b)
%8 = 00— —T——7—
2 T [ [T T 11
>0,7 T l ' ‘ ‘
o =’ 250, i ! 4 / I
. , \ P/ 100 MPa ‘
’ P T | B i 1 |
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] f . _70MPa_
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/
= /// pd 100 4 |
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50 i i
0,1 | |
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Rys. 4.3. Charakterystyka pompy wtryskowej Mercer: a) moc wyjSciowa pompy
w funkcji dawki paliwa, b) moment napgdowy pompy w funkcji srednicy ttoczka [111]

Oznaczenia do rysunku: P, — moc wyjsciowa pompy na jeden cylinder, Q — dawka paliwa, M; — moment
napgdowy pompy, Dy — $rednica tloczka, Prax — maksymalne cisnienie wtrysku
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Zmodernizowany uklad wtryskowy

Uktad wtryskowy silnika zostal poddany modernizacji przez firm¢ Motorpal.
Montowana seryjnie w silnikach fabrycznych pompe wtryskowa Mercer, zastapiono
zmechatronizowana rzedowa pompa wtryskowa Motorpal o oznaczeniu EPP4M.
Glowna modernizacja dotyczy zastosowania w miejscach sekcji ttoczacych,
sterowanych jednostka ECU silnika, elektromagnetycznych zespolow wtryskowych.
Kazdy zespot wtryskowy obstuguje jeden cylinder i jest potaczony przewodem
wysokiego cisnienia z wtryskiwaczem paliwa. Zamontowana pompa wtryskowa,
na silniku badawczym Z-1505, posiada 4 zespoty wtryskowe. Sposdéb wytwarzania
wysokiego ci$nienia wtrysku oparty jest na napedzie krzywkowym watlu pompy
wtryskowej. Przetozenie watu pompy w stosunku do watu korbowego silnika wynosi

2:1. Widok pompy EPP4M przedstawiono na rysunku 4.4, a podstawowe jej parametry

zestawiono w tabeli 4.3. Natomiast przekroje pompy EPP4M przedstawiono na rysunku
4.5.

Rys. 4.4. Zmodernizowana rzgdowa pompa wtryskowa Motorpal EPP4M:
a) widok pogladowy [111], b) zamontowana na silniku badawczym Z-1505

Tab. 4.3. Podstawowe parametry rzgdowej pompy wtryskowej EPP4M [111]

CECHA WARTOSC
Maksymalna moc cylindra silnika 35 kw
Liczba sekcji thoczacych 3-8
Srednica tloczka 10 mm
Skok tloczka sekcji 15 mm
Maksymalne ci$nienie robocze pompy 180 MPa
Rozstaw sekcji tloczacych 45 mm
Srednica zewnetrzna sekcji thoczacej 35 mm
Dawka paliwa 180 mm?/skok
Maksymalna predko$¢ pompy 1500 obr*
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a)

U f—

Rys. 4.5. Pompa wtryskowa EPP4M: a) przekrdj podtuzny, b) przekrdj poprzeczny
[119]

Zakres wysokiego ci$nienia roboczego, ktore pozwala wykonaé wtrysk paliwa
pod wysokim ci$nieniem jest uzalezniony od czg¢sci roboczej krzywki. Krzywka ta na
podstawie dokumentacji technicznej, zostala zwymiarowana (rys. 4.6). W nastgpnym
etapie wykonano charakterystyke pracy krzywki dla 3 predkosci watka pompy
wtryskowej. Wybrano trzy zakresy predkosci obrotowej silnika: niskie (800 obr/min),
srednie (1400 obr/min), wysokie (2200 obr/min). Charakterystyke potozenia, predkosci
1 przyspieszenia tloczka zespolu wtryskowego, przedstawiono na rysunku 4.7. Analiza

charakterystyk pozwolita okresli¢ czynny zakres roboczy krzywki, ktory wynosi 195°.

\ale
* a""’,'wﬁ.‘li”

Rys. 4.6. Zwymiarowany ksztatt kfzywki walu napedowego pompy EPP4M
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Rys. 4.7. Charakterystyka krzywki watu pompy wtryskowej EPP4M
(potozenia, predkosci, przyspieszenia ttoczka zespotu wtryskowego) dla trzech

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
Kat obrotu watu pompy, °

predkosci watu pompy wtryskowej: a) 400 obr/min, b) 700 obr/min, ¢) 1100 obr/min
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Kazda krzywka walu pompy EPP4M napedza zespdt wtryskowy, wytwarzajacy
wysokie ci$nienie. Zespol wtryskowy zostal przedstawiony na rysunku 4.8. Sklada si¢
on z dwoch gtéwnych elementéw: czgséci tloczacej oraz komory paliwa zamykanej
1 otwieranej elektromagnesem. Otwieranie oraz zamykanie przeptywu paliwa w zespole
tloczacym jest nadzorowane z jednostki ECU silnika o nazwie ADCIS. Dzigki temu

mozliwe jest sterowanie poczatkiem i czasem trwania wtrysku paliwa.

Komora paliwa z zaworem
otwierajacym

Mocowanie przewodu
witryskowego

Czgs¢ tloczaca

Elektromagnes

Rys. 4.8. Zespo6t ttoczacy pompy wtryskowej EPP4M, (model CAD) [119]

Pompa EPP4M jest wyposazona w czujnik predkosci obrotowej watka napgdowego
pompy. Peini on funkcj¢ pomiaru predkosci obrotowej oraz rozpoznaje potozenie
krzywki watka pompy wzgledem poszczegolnych zespotoéw ttoczacych. Czujnik pracuje
z kotem nadawczym o $rednicy @ 65 mm, w ktéorym rozmieszczono symetrycznie
magnesy, co 90°. Jeden z czterech magneséw, podzielono na dwie czg$ci, z ktérych

jedna jest dodatkowo odchylona o kat 15° tak jak zobrazowano to na rysunku 4.9.

a) b) Znacznik magnetyczny

Rys. 4.9. Kolo nadawcze czujnika predkosci obrotowej watka pompy EPP4M:
a) rysunek wykonawczy, b) rysunek programu CAD [119]
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Pompa wtryskowa EPP4M sterowana jest z ECU silnika o nazwie ADCIS. Sygnaty
z czujnikbw rozmieszczonych na silniku w tym rowniez czujnika predkosci
zamontowanego na pompie wtryskowej, sa odczytywane przez ECU. Dawka paliwa
w zaleznos$ci od warunkéw pracy oraz potozenia pedatu przyspieszenia, jest obliczana
na podstawie zapisanych w pamigci sterownika map. Dodatkowo na potrzeby prac
badawczych, dostarczone oprogramowanie umozliwia komunikacj¢ ze sterownikiem
oraz modyfikowanie parametréw uktadu wtryskowego. ECU silnika posiada dwa ztacza
(rys. 4.10), z ktorych jedno (ztacze oznaczone ,,MOTOR”), pozwala na odczyt
parametrow pracy silnika oraz drugie (zlacze oznaczone ,,OEM”), umozliwiajace

ingerencje w ustawienia dawki wtryskowej w czasie rzeczywistym (on-line).

Ztacze ,,OEM”

Ztacze ,MOTOR”

Rys. 4.10. Sterownik silnka ADCIS z oznaczonymi ztaczami

Schemat wiazki przewodéw ztacza ,MOTOR” oraz zlacza ,,OEM”, przedstawiono

odpowiednio na rysunkach 4.11 1 4.12.

Ztacza zespotow Zfacze cz.

tloczacych temp. oleju 7 , \ Ztacze cz. temp.
\- > pt. chtodzacego
A \N

= ’( Zlacze cz.
/‘\ / N temp. paliwa

Ztacze ,MOTOR”
sterownika ADCIS

Ztacze cz. predkosci
walu korbowego

Ztacze EGR
Ztacze cz. predkosci Ziacze cz.
watu pompy £ ci$nienia w
EPPAM kolektorze
dolotowym

Rys. 4.11. Schemat wiazki przewodow ztacza "MOTOR” sterownika ADCIS
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Ztacze PWM ,‘1
‘\ Ztacze ,,OEM”
sterownika ADCIS
|

Przewody

Sterowanie pedatem
zasilajace ECU

przyspieszenia,
tempomat

N

Ztacze RS 232 \'

Rys. 4.12. Schemat wiazki przewodow zlacza "OEM” sterownika ADCIS

System wtrysku paliwa zostal podtaczony wyzej opisanymi przewodami elektrycznymi
z jednostka sterujaca ADCIS oraz czujnikami zamontowanymi na silniku Z-1505.

Schemat ideowy tego potaczenia przedstawiono na rysunku 4.13.

| Predko$¢ obr. watu korbowego

N SILNIK Z-1505

B Temp. paliwa
B Temp. oleju @

Temp. cieczy chtodzacej

ECU silnika
ADCIS

Temp. i ci$nienie powietrza |

| Temp. i ci$nienie w kolektorze dolotowym

Ztacze ,MOTOR”
A

Sygnat sterujacy zespotow wtryskowych

]

Predkos¢ obrotowa watu pompy

Ztacze ,,OEM”

7' 3 K

Sygnat pedatu przyspieszenia, tempomatu ¢ :

Komputer PC - Oprogramowanie: |

modyfikacja parametrow wtrysku, o
odczyt sygnatow, diagnostyka Zasilanie ECU

Rys. 4.13. Schemat podtaczenia systemu wtryskowego oraz jednostki sterujacej ADCIS

System sterowania silnikiem zostal rowniez doposazony w czujniki temperatury:
paliwa, oleju, ptynu chtodzacego. W kolektorze dolotowym zastosowano czujnik
ci$nienia i temperatury. W przewodzie dolotowym za filtrem powietrza, zastosowano
czujnik masy powietrza HFM5 z termoanemometrem warstwowym. Z uwagi na fakt, iz

wymienione wyzej czujniki, stanowia wyposazenie standardowe seryjnie
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produkowanego silnika, nie podjeto ich szczegdétowego opisania. Ponadto na jednym
z koncow watlu korbowego, zakonczonego kolem pasowym, zamontowano

hallotronowy czujnik predkosci obrotowej silnika (rys. 4.14).

Rys. 4.14. Czujnik hallotronowy predkosci obrotowej watlu korbowego:
a) zamocowanie na silniku badawczym, b) koto nadawcze — wymiary [119]

Czujnik predkosci obrotowej watu korbowego pracuje z kotem nadawczym o $rednicy
@ 156 mm, ktore posiada 34 symetrycznie rozmieszczone znaczniki. Na kole
nadawczym, w miejscu odpowiadajacym GMP pierwszego cylindra silnika znajduje si¢
odstep odpowiadajacy odlegtosci dwoch znacznikow zgodnie z zaleznoscia:
(36-2=34) znaczniki.

4.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze stanowi hamownia silnikowa, znajdujaca si¢ w Katedrze
Pojazdow Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskiej. Hamownia jest zbudowana
z dwoch zasadniczych zespotdw: miejsca zamocowania obiektu badawczego
(rys. 4.15) oraz panelu sterujacego (rys. 4.16). Miejsce mocowania obiektu badawczego
(silnika spalinowego Z-1505) jest wyposazone w zaprojektowane do tego celu uchwyty
montazowe, zbiornik paliwa oraz hamulec elektryczny. Hamulec stanowi obcowzbudna
maszyna elektryczna pradu stalego, sterowana za pomoca czterosktadnikowego
przeksztattnika tyrystorowego. Maszyna ta jest polaczona z silnikiem badawczym
Z-1505 za pomoca krotkiego watu napedowego typu ,,Kardan”.

Drugi zespot stanowiska badawczego, stuzy do sterowania praca hamownii,
sterowania praca obiektu badawczego, rejestracji mierzonych sygantéw oraz ich odczyt
w trybie ,,on-line”. Czg$¢ ta jest wyposazona w system pomiarowy, w sktad ktérego
wchodza: komputery klasy PC, programowalny sterownik CompactRIO firmy National
Instruments, panel sterujacy hamowni silnikowej, analizatory spalin, wzmacniacz
sygnatlu czujnikéw cisnienia AVL, modut kontrolny momentomierza, urzadzenie
sterujace wychyleniem pedatu przyspieszenia silnika badawczego, oprogramowanie

do kontroli 1 archiwizacji badanych parametrow.
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Rys. 4.15. Stanowisko badawcze - silnik do§wiadczalny Z-1505 wraz
z oprzyrzadowaniem i czujnikami pomiarowymi potaczony z hamulcem elektrycznym

Rys. 4.16. Drugi zespot stanowiska badawczego — panel sterujacy do kontroli
i rejestracji parametréw testowanego silnika Z-1505

Aparatura stanowiska badawczego oraz oprogramowanie zostaly szczegoétowo opisane

w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy.
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4.3. Aparatura pomiarowa

Analizator spalin Motorscan

Do pomiardéw stezenia substancji szkodliwych w spalinach silnika badawczego,
uzyto analizatora spalin Motorscan Leder 8000. Widok pogladowy analizatora spalin
przedstawiono na rysunku 4.17. Podstawowe parametry oraz charakterystyke pracy
analizatora Leder 8000 przedstawiono w tab. 4.4. Urzadzenie to pozwala rejestrowac
gtowne sktadniki spalin: CO,, CO, HC, NOy, O, oraz warto$¢: wspotczynnika nadmiaru

powietrza A, temp. oleju, predkosci obrotowej silnika.

A SYSTEM TEST
\ ; -

qolal

Rys. 4.17. Analizator spalin Mtorscan Leder 8000

Tab. 4.4. Charakterystyka pracy analizatora spalin Motorscan Lader 8000 [119]

Zakres pomiarowy, ) )
Parametr ) Dokiadnosé pomiaru Metoda pomiarowa
jednostka
CO, 0+19,9 % obj. 0,1 NDIR
CO 09,99 % obj. 0,01 NDIR
HC 0+9999 ppm 1 NDIR
NOy 02000 ppm 10 elektrochem.
0, 0+25,0 % obj. 0,1 elektrochem.
Wsp. Lambda (1) 0,000+2,000 0,001 czujnik tlenu
Temp. oleju lub spalin 0+600 °C 2 termopara
Predkosc obr silnika 0+5,000 obr/min 20 czujnik indukcyjny
Warunki pracy
Parametr Opis
Temperatura robocza 5+40°C
Wilgotno$é do 90 %
Natgzenie przeptywu gazu ok. 10 I/min
Czas odpowiedzi <15 5 (95 % warto$ci koncowej)
Wyjécie standard RS 232, tran§misja dany(.:h 8 bitow, bez
kontroli parzysto$ci

Analizator posiada atest zgodnie z Decyzja nr ZT 142/95 Gléwnego Urzedu Miar
0 zatwierdzeniu typu w | klasie OIML Atest nr 330/95 ITS.
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Dymomierz MPM-4 mierzacy masowe stezenie PM

Do pomiaru masowego st¢zenia czastek statych w spalinach, wykorzystano
miernik czastek stalych Maha o oznaczeniu MPM-4. Pomiar dokonywany tym
urzadzeniem opiera si¢ na odmiennej, niz w tradycyjnych dymomierzach
absorpcyjnych, laserowej metodzie pomiaru ilosci czastek statych. Daje on mozliwo$é
pomiaru PM w catkowitej objetosci spalin w sposob ciagly. Jego zasada dziatania
polega na pobieraniu przez sonde pomiarowa probki spalin, ktoéra nastepnic jest
poddana dziataniu lasera. W kolejnym etapie probka ta jest mierzona przez detektor
swiatla rozproszonego, ktory dokonuje pomiaru wielkosci i stgzenia czastek stalych.
Uzyskane wyniki sa przeliczane w urzadzeniu na jednostke mg/m>. Widok pogladowy
urzadzenia MPM-4 przedstawiono na rysunku 4.18a, natomiast jego uproszczony
schemat dziatania na rysunku 4.18b. Dane techniczne dymomierza MPM-4

przedstawiono w tabeli 4.5.

Koncen.tracja Rejestracja Wyswietlacz
spalin pomiarow, urzadzenia
komputer PC
Sonda
pomiarowa
Czastki stale Przetwarzanie
; / spalin (PM) danych

Detektor
Swiatta
Wzmacniacz

Rys. 4.18. Urzadzenie Maha MPM-4 do pomiaru zawartosci czastek stalych
w spalinach: a) widok zewnetrzny, b) uproszczony schemat dziatania urzadzenia

MPM-4 [115]
Tab. 4.5. Parametry dymomierza Maha MPM-4 [115]
PARAMETR OPIS
Zasilanie Zasilanie 12 V (DC) / 110-240 V (AC)
Zakres pomiarowy 0,01 - 700,00 mg/m®
Metoda pomiaru promienia odbitego (LLSP)
Doktadno$¢ pomiarowa na wyswietlaczu 0,01 mg/m®
Wielko$¢ czastek statych 100 nm - 10000 nm
. s 0,00 - 8,00 mg/m?,
Maksymalna rozdzielczo$¢ na ztaczu analogowym 0,00 - 700,00 mg/m?
Ztacza komunikacyjne z komputerem PC USB, RS 232

59



ANALIZA NIEROWNOMIERNOSCI PRACY SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
Z WTRYSKIEM WIELOFAZOWYM

Programowalny sterownik czasu rzeczywistego CompactRI1O

Do rejestracji parametréw mierzonych oraz sterowania systemem pomiarowym,
uzyto programowalnego sterownika czasu rzeczywistego CompactRIO firmy National
Instruments. Platforma ta oparta jest na technologiach National Instruments LabVIEW
FPGA i1 LabVIEW Real-Time, ktore zapewniaja uzytkownikowi mozliwosci
definiowania i tworzenia niestandardowych systemow. Wykorzystany w systemie
pomiarowym sterownik czasu rzeczywistego CompactRIO oparty jest na kontrolerze

cRI0-9022, ktérego podstawowe parametry przedstawiono w tabeli 4.6.

b) zaimplementowany na stanowisku badawczym

Tab. 4.6. Podstawowe cechy i zastosowane moduty sterownika CompactRIO [119]

CECHA OPIS
Procesor 533 MHz
Pamig¢ operacyjna RAM 256 MB DDR
Pamiec trwata 2GB
Porty Ethernet 2 szt.
Port Hi-Speed USB 2 szt.
Port RS232 1 szt.
Wejscia 9 do 35 VDC 2 szt.
Wejscia/wyjscia sygnatéw cyfrowych modut NI 9401
Wejscie sygnalow cyfrowych modut NI 9411
Wejscie sygnalow analogowych 2 x modut NI 9201
Komunikacje w maglstrah CAN z sonda NI 9853
pomiarowa NOy

Zestawiona aparatura pozwala na pomiar 16 kanalow analogowych
z czgstotliwoscia 500 kS/s, 8 wejsciowych kanalow cyfrowych z czgstotliwoscia 10
MHz, 8 wejsc¢/wyjs¢ kanatow cyfrowych z czgstotliwoscia 2 MHz oraz komunikacje
z urzadzeniami za pomoca magistrali CAN.

System CompactRIO zaprogramowano za pomoca graficznego jegzyka
programowania LabVIEW firmy National Instruments. W celu przeprowadzenia badan
rozpoznawczych silnika Zetor Z-1505 zestawiono stanowisko pomiarowe sktadajace si¢
z sterownika modutowego CompactRIO. Sterownik ten monitoruje 17 parametrow

z czujnikdw zamontowanych na silniku Z-1505.
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Czujnik NOx i O,

Pomiar zawartosci NOx 1 O, w spalinach podczas badan silnika Z-1505
wykonywano czujnikiem firmy Drivven. Czujnik ten wspolpracuje z systemem
pomiarowym, sktadajacym si¢ z modutu transmisyjnego CAN oraz karty pomiarowej
NI 9853 firmy National Instruments. Karta wspotpracuje z programowalnym
sterownikiem CompactRIO, ktory rejestruje sygnat czujnika NOy i O, z magistrali CAN
silnika badawczego. Modut do pomiaru zawartosci NOy i O, zilustrowano na rysunku
4.20, natomiast schemat ideowy dziatania tego modutu na rysunku 4.21. Podstawowe

parametry techniczne czujnika zestawiono w tabeli 4.7.

a)

Modut transmisji
CAN

Rys. 4.20. Modut do pomiaru zawarto$ci NOy i O, w spalinach: a) elementy sktadowe
modutu, b) miejsca montazu na Silniku badawczym

Tab. 4.7. Charakterystyka czujnika zawarto$ci NOy i O, w spalinach [119]

Rodzaj Zakres 2 Czas Szybkos¢
. . Doktadnosé .. L
wyj$cia pomiarowy reakcji od$wiezania
0 ppm +10 ppm | 1300 ms
NO, 0+3000 ppm |00 1500 ppm £10% fresh 50 ms interval
1500 + 3000 1650 ms
' ppm agred
A=10,90: £1,4% (od$wiezania) 1000 ms
0% (A=1,00): +£0,13% fresh
- - 0, ) b}
©: t2=21% 0% (A=1,00): £0,25% agred 1300 ms 250 kBaud
13% (A=2,65): £0,32% fresh agred

Ml 9853 for CompactRIO

LabVIEW FPGA LabVIEW RT
Interface to Interface to
HI 9853 LabVIEW FPGA

Drivven Integration Software Support
Provides NOx and O2 Data
to User Application

NOx and 02 Sensor

Rys. 4.21. Schemat dziatania sondy pomiarowej tlenkow azotu Drivven NOy [119]
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Czujnik ciSnienia w cylindrze

Pomiary ci$nienia w cylindrze wykonano czujnikiem AVL GMI2D, ktérego
podstawowe parametry zestawiono w tab. 4.8. Czujnik ten zamontowano w czwartym
cylindrze silnika, w miejscu $wiecy zarowej (rys. 4.22a). W celu montazu niezbgdne
byto zaprojektowanie i wykonanie adaptera (rys. 4.22b), zapewniajacego szczelnosc

komory spalania silnika. Btad liniowos$ci oraz charakterystyke czujnika przedstawiono

na rysunku 4.23.
b)
Fm— N A(4:1)
g |1 ! 24,5
< s 1A 375 min
| ! | M
8l H——L %
Rl T M5 x 0,5- 6H 4 ~| &
g | =
§_ < : i : 29,93 (2569 -
S : W2 X 2=26,03 . <
! 1
A =% ! 3
[ 28 A i | N e
s, e . | 1,50 x 45,00°
Czujnik ci$nienia w cylindrze I
_ AVL GM12D
|

Rys. 4.22. Czujnik cisnienia w cylindrze AVL GM12D: a) miejsce mocowania
w silniku dos§wiadczalnym, b) adapter do mocowania czujnika ci$nienia

Tab. 4.8. Podstawowe dane czujnika cisnienia AVL GM 12D [117]

CECHA WARTOSC
Zakres pomiarowy 200 bar
Czuto$é 16,02 pC/bar
Zakres temp pracy 400 °C
Linowo$¢ <+ 0,3%
Czestotliwo$é 130 kHz
a) b)
17,80 3500 :
‘ 3000 /
17,05 : : i
‘ ] 2500 S e B .
§ 16,30 ' : ' ; : 2000 :
ks ; ‘ Q
% 155 I S I G 1500
: ‘ ; 1000 S—
14,80 i i i - /
14,05 t t t t K 0 t
0 40 80 120 160 200 240 0 50 100 150 200 250
p, bar p, bar
Rys. 4.23. Parametry czujnika ci$nienia AVL GM12D: a) liniowos¢, b) charakterystyka
[117]
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Czujnik ciSnienia paliwa

Pomiary cis$nienia paliwa wykonano czujnikiem AVL QL61D, ktorego
podstawowe parametry zestawiono w tab. 4.9. Czujnik ten zamontowano na przewodzie
wtryskowym doprowadzajacym paliwo do wtryskiwacza czwartego cylindra silnika.
Przetwornik ci$nienia mierzy cisnienie paliwa tloczonego przez pompg wtryskowa,
w przewodzie wysokiego cisnienia, przed wtryskiwaczem (rys. 4.24). Charakterystyke

czujnika przedstawiono na rysunku 4.25.

Czujnik cis$nienia paliwa
AVL QL61D

Rys. 4.24. Miejsce montazu czujnika ci$nienia AVL QL61D, w przewodzie
wtryskowym silnika do§wiadczalnego

Tab. 4.9. Podstawowe dane czujnika cisnienia AVL QL61D [117]

CECHA WARTOSC

Zakres pomiarowy 2000 bar

Czutos¢ 2,49 pC/bar

Zakres temp pracy 200 °C

Linowo$¢ <£0,8%

Czestotliwosé 220 kHz
5
5000— — 290 &
(8]
— 2

Q

% 4000 — 265 s
® =
9 O:_Ié"—'"é—"—“—’e';"—v """"""" 3
g 3000— —1 2.40 é
™ N
o 2000 —1 215 o
E 2
- 1000 — 190 %
£
5
| | | | | €
400 800 1200 1600 2000 w

Druck / Pressure [bar]

Rys. 4.25. Charakterystyka czujnika ci$nienia paliwa AVL QL61D [117]
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Wzmacniacz sygnalu AVL 3066A01

Sygnaly z czujnikow piezoelektrycznych cisnienia w cylindrze AVL GM12D
1 ci$nienia paliwa AVL QL61D, sa przetwarzane w wzmacniaczu sygnalu AVL
3066A01, ktorego widok pogladowy przedstawiono na rysunku 4.26a. Natomiast
sposob podiaczenia wzmacniacza z czujnikami ci$nienia AVL: GM12D oraz QL61D na

rysunku 4.26b. Schemat blokowy opisujacy zasade dziatania wzmacniacza

przedstawiono na rys. 4.27.

a) b)
(O
— | 647
: %"" INDISKOP
Piezoelectric i |jmoe-" A or :
pressure < FEBES :
transducers Input cables @ 6703
|8 + |ISIGNAL i
) -EI' = CONDITIONING
O__z_ RACK

Rys. 4.26. Wzmacniacz sygnatu AVL 3066A01:
a) widok pogladowy, b) sposob podtaczenia czujnikoéw AVL GM12D oraz QL61D
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Rys. 4.27. Schemat blokowy dziatania wzmacniacza sygnatu AVL 3066A01 [117]
Opis oznaczen na rys.: Voltage/current converter (switchable) — przetaczany przetwornik napigcia/pradu,
Amplifier and sample —and hold step — wzmocnienie probki sygnatu,

Circuit for generating a sample pulse at T/2 — obwod generowania impulsem probki, Comparator — komparator,
Piezoelectric measurement transducer (equivalent circuit) — pomiar piezoelektrycznym przetwornikiem,
Coaxial cable — przewdd koncentryczny, Input protection circuit — zabezpieczenie wejscia obwodu,
Charge-voltage converter — przetwornik napigcia tadowania, Voltage amplifierer — wzmacniacz napigcia,
Calibrated/uncalibrated mode change-over switch - Skalibrowany / nieskalibrowany przetacznik zmiany trybu,
Switchable summing unit for 8V output voltage offset - opoznienie napigcia wyjsciowego 8V,

Low pass filter — filtr dolnoprzepustowy, Load - obciazenie (> 0,5 k<),

Drift compensation device — urzadzenie kompensujace wahania sygnatu,
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Czujnik 1GT101DC predkosci obrotowej kota zamachowego

W celu pomiaru predkosci obrotowej silnika zastosowano hallotronowy czujnik
predkosci obrotowej 1G101DC firmy Honeywell. Koto nadawcze dla czujnika stanowi
wieniec ze¢baty kota zamachowego silnika. Koto to posiada 129 znacznikéw. Miejsce
i sposob montazu czujnika predkosci obrotowej 1G101DC na silniku badawczym
Z-1505, przedstawiono na rysunku 4.28. Natomiast podstawowe parametry tego

czujnika zamieszczono w tabeli 4.10.

R/ _
Wieniec zgbaty kota Czujnik predko$ci obrotowej
zamachowego silnika 7 1GT101DC

a

Rys. 4.28. Czujnik hallotronowy predkosci obrotowej1G101DC, zamontowany przy
kole zamachowym silnika

Tab. 4.10. Podstawowe parametry czujnika predkosci obrotowej 1G101DC [118]

CECHA WARTOSC
Typ Hallotronowy
Napigcie zasilania 4,5+24 Vdc
Prad wyjsciowy 40 mA
Typ zakohczenia Doprowadzenie przewodu
Zakres temperatury pracy -40+150 °C
Napiecie wyjsciowe 0,4 Vdc
Zakres 103600 obr/min
Czas przetaczania, wzrost (10-90)% 15 ps
Czas przetaczania, spadek (90+10)% 1,0 us

Sygnat predkosci obrotowej czujnika hallotronowego 1G101DC rejestrowano
w sterowniku CompactRIO. W nastgpnym etapie zapisany sygnal zostal poddany

analizie, okreslajacej stopien nierownomiernosci biegu silnika.
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Momentomierz

Pomiar momentu obrotowego realizowano zestawem momentometrycznym
Sensor AT. W sklad zestawu (rys. 4.29) wchodzi momentomierz tensometryczny
Mt 200 oraz interfejs pomiarowy BETA 2002. Charakterystyczne dane zestawu do
pomiaru momentu podano w tabeli 4.11. Momentomierz pozwala na pomiar momentu
obrotowego oraz dzigki wbudowanemu optoelektronicznemu przetwornikowi

obrotowo-impulsowemu réwniez pomiar predkosci obrotowe;.

a)

Rys. 4.29. Zestaw do pomiaru momentu obrotowego badanego silnika:
a) momentomierz tensometryczny Mt 200, b) momentomierz zamontowany
na stanowisku badawczym, c) Interfejs Beta 2002 momentomierza

Tabela 4.11. Charakterystyczne dane zestawu momentometrycznego SensorAT [119]

CECHA WARTOSC
Srednica watka wyjsciowego/dtugos¢ catkowita 38mm (g6)/190 mm
Zakres pomiarowy momentu obrotowego 0 —+200 N'm
Zakres pomiarowy predkosci obrotowej 0 - 6000 obr/min
Zakres sygnalow wyjsciowych (moment obrotowy) -10 + +10V
Zakres sygnatow wyjsciowych (predkos¢ obrotowa) 0+ 10V
Doktadno$¢ przetwarzania cyfrowego momentu 0,1% (0,2 N-m)
Doktadno$¢ przetwarzania cyfrowego predkosci obr. 0,17% (10 obr/min)
Rozdzielczos¢ wyjécia analogowego momentu obr. 10 mV (0,2 N-m), 0,2%
Rozdzielczos¢ wyjécia analogowego predkosci obr. 16,7 mV (10 obr/min), 0,2%
Szumy na wej$ciu analogowym 0,3% dla 1800 Hz i 200 N-m
Czestotliwos¢ przetwarzania momentu obrotowego 1-1800 Hz
Czestotliwo$¢ przetwarzania predkosci obrotowej 10 Hz
Konfiguracja ztacza RS 232 115200 bodéw, 8 bit
Format danych binarne, 4 bajty na probke

Interfejs BETA 2002 jest elektronicznym modutem kondycjonujacym sygnaty
pomiarowe pochodzace z momentomierza typu Mt—SensorAT. Interfejs dostarcza
sygnal wyjéciowy napigciowy w postaci analogowej (£10V) oraz sygnat wyjsciowy
cyfrowy w postaci strumienia danych wysylanych przez tacze szeregowe RS232.
Obydwa rodzaje wyjscia (wyjscia analogowe i cyfrowe RS232) sa odizolowane

galwanicznie od masy momentomierza.
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Czujnik drgan PCB 353B18

Do pomiarow amplitudy przyspieszen drgan silnika wykorzystano jednoosiowy
akcelerometr PCB 353B18. Specyfikacja techniczna tego czujnika zostala
przedstawiona w tabeli 4.12. Miejsca montazu czujnika drgan PCB 353B18 na silniku

badawczym, przedstawiono na rysunkach 4.30a oraz 4.30b.

Czujnik drgan
PCB 353B18

Czujnik drgan
PCB 353B18

Rys. 4.30. Miejsca mocowania czujnika drgan PCB 353B18 na silniku badawczym
Z-1505: a) kolektor dolotowy, b) blok silnika od strony kota zamachowego
Sygnal z czujnika drgan byl rejestrowany przy pomocy analizatora LMS
SCADAS Mobile. Sygnat ten w dalszej kolejnosci zostat poddany obrobce na
komputerze klasy PC wykorzystujacym oprogramowanie do analizy sygnalow drgan
0 nazwie LMS Test.Lab v11B SL2.
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Tab. 4.12. Podstawowe dane czujnika drgan PCB 353B18 [110]

CECHA WARTOSC
Czulosé 10 mV/g [1.02 mV/(m/s?)]
Tolerancja czuto$ci +10%
Zakres czestotliwosci 0.7 Hz +18 kHz
Czestotliwo$¢ rezonansowa >70 kHz
Waga 1849
Zakres pomiarowy 500 g (4900 m/s?)
Rozdzielczo$¢ szerokopasmowa 0.05 m/s? rms
Nieliniowo$¢ <1%
Czulo$¢ poprzeczna <5%
Zakres temperatury pracy od -54 do +121 °C
Limit przecigzenia + 98k m/s? pk
Sposéb montazu Baza montazowa samoprzylepna, wosk
Materiat obudowy Tytan
Element pomiarowy Quartz (kwarc)

Analizator sygnaléw LMS SCADAS Mobile
Wykorzystany w badaniach analizator

zautomatyzowanym  niewymagajacym

LMS SCADAS jest w pehi

sterowania  zewngtrznego, urzadzeniem

rejestrujacym sygnaty pomiarowe. Dane zapisywane sa na karcie CompactFlash

bezposrednio w urzadzeniu. Widok pogladowy analizatora na stanowisku badawczym

zilustrowano na rysunku 4.31. Natomiast jego podstawowe dane techniczne

przedstawiono w tabeli 4.13.

Rys. 4.31. Widok pogladowy zamontowanego na stanowisku badawczym analizatora
sygnatow LMS SCADAS Mobile

Tab. 4.13. Podstawowe dane techniczne analizatora LMS SCADAS Mobile [110]

CECHA

WARTOSC

Ilo$¢ gniazd

2 (1 dla kontrolera systemu)

Maksymalna liczba kanatow 8
Interfejs Hosta Ethernet
Temperatura pracy od -10 °C do +55 °C
Waga 2,5 kg
Wejscie zasilania AC 110/220V
Wejscie zasilania DC 9-36V
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OPROGRAMOWANIE I WLASNE SYSTEMY POMIAROWE:
LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) jest
srodowiskiem programistycznym, zawierajacym graficzny jezyk programowania, ktory
stuzy do tworzenia aplikacji. Idea tworzenia i funkcjonowania aplikacji w tym jezyku,
opiera si¢ na komponentach w postaci symboli graficznych, potaczonych ze soba
przewodami. Przewody sa odzwierciedleniem $ciezki przeptywu danych, ktora
wymusza jednoczesnie wykonywanie aplikacji.

Dodatkowo program LabVIEW posiada wiele przydatnych modutoéw, z ktérych
najwazniejszy to Real-Time. Jest to wersja wspierajaca kontrolery czasu rzeczywistego.
Docelowo przeznaczona jest do wspolpracy ze sprzgtem firmy National Instruments, jak
np. kontrolery Compact FieldPoint (na wzor rozbudowanych sterownikow PLC) czy tez
moduty CompactRIO — bardzo szybkie i wydajne kontrolery majace unikatowa
architekture.

Drugim z modutow jest LabVIEW FPGA Module — umozliwia tworzenie
aplikacji z wykorzystaniem FPGA. Modut ten ma zastosowanie wszgdzie tam, gdzie
istnieje potrzeba stworzenia indywidualnego i unikalnego hardware’u. National
Instruments dostarcza bazowa platforme¢ wyposazona w bloki analogowe oraz cyfrowe
jak rowniez nadzorujacy ich pracg uktad FPGA. Za pomoca modutu mozliwe jest
wykonanie syntezy kodu, ktory bedzie zapewnial synchronizacj¢ pracy modutow,
implementacj¢ réznego rodzaju magistral czy ztozone systemy wyzwalania pomiaru.
Tak przygotowany kod zostaje nastgpnie zatadowany do pamigci flash platformy
docelowej, ktora obstugiwana jest z poziomu programu LabVIEW. Z uwagi na to, Ze
synteza kodu jest procesem dtugotrwatym, w trakcie rozwijania aplikacji stosowany jest
symulator.

Na potrzeby badan wykonano aplikacje monitorujaca wyznaczone parametry
silnika w $rodowisku LabVIEW. Aplikacja zbudowana jest w formie projektu
I podzielona na dwie gtowne czgsci:

» HOST - aplikacja uruchamiana na komputerze PC (interfejs uzytkownika),
ktéra pozwala na wymiane danych z sterownikiem CompactRIO. Host VI
zawiera panel frontowy, za pomoca ktérego mozna odczytywaé mierzone
parametry , jak rowniez sterowa¢ procesem ich zapisu.

» TARGET - aplikacja Real-Time wykonywana na sterowniku CompactRIO,

ktory pracuje jako samodzielne urzadzenie wykonawcze.
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Wspodlpraca obu aplikacji odbywa si¢ za pomoca protokolu TCP/IP. Sterownik
CompactRI10 komunikuje si¢ z komputerem PC przy pomocy kabla ethernetowego pod

ustalonym adresem IP, co schematycznie przedstawiono na rysunku 4.32.

[1 9]

Host |~ J

e ITCPIP

RT Target ﬁrll

Rys. 4.32. Wspotpraca Real-Time Modul dla LabVIEW z komputerem Hostem
i RT Target [119]

W projekcie wykorzystano réwniez ,bibliotek¢” programu LabVIEW do
komunikacji za pomoca magistrali CAN. Biblioteka ta, przedstawiona na rysunku 4.33,
sktada si¢ z dwoch blokéow: FPGA i1 RT. Blok FPGA sluzy do konfiguracji
I odczytywania danych. Na wejsciu tego bloku podtaczone sa sygnaty konfiguracyjne.
Natomiast na wyjsciu w formie clustra przekazywane sa dane zmierzone. Drugi blok

RT stuzy do przetworzenia tego clustra na wartosci rzeczywiste z czujnika NOx.

PuID 1
RxID 2 MNOxSensorDats 1
TxID = e =NOwSensorDats 2

Lo Update CAN Cut
CAN Data Out
RxIDActual

SensorlEnable

SensorZEnable -
CAN Error In e
CAM Data In

NOxSensorDataFromFPGA I';?r"; MOxSensorData
Rys. 4.33. Biblioteki do obstugi sondy NOy [119]

W aplikacji RT Target wykonywanej na CompactRIO dotaczono dodatkowa
petle, ktora odpowiedzialna jest za komunikacj¢ z sonda NOy. W petli tej wykorzystano
dostarczone przez firmg¢ biblioteki, a dane zmierzone przekazywane sa do bufora
z reszta mierzonych parametréw. Uzyskano w ten sposob w pelni funkcjonalne
stanowisko pomiarowe, ktére umozliwia zarOwno pomiar sygnatow analogowo -
cyfrowych oraz emisji NOy. Schemat systemu pomiarowego przedstawiono na rysunku
4.34. Projekt aplikacji wykonanej w $rodowisku LabVIEW przedstawiono na rysunku
4.35.
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Cz. predkosci Cz. temp.
obrotowej watu ptynu chlodzacego
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— - |
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.

& Mechatroniczna
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EPP4M

Cz. predkosci obrotowe;j
watu pompy EPP4M

-

| | ] ‘ | |
Cz. temp. Cz. temp. Cz. cignienia & i NO o Cz. predkosci obr. Cz. masy
paliwa oleju  w kolektorze dolotowym % ZHWALIDR0L DL, (2, ENnietA watu korbowego e
i O, w spalinach spalin (przy kole zamachowym) ~ HFMS5
‘ ’ | R
Dymomierz MPM4
.
« 1 |
; _
Cz. ci$nienia  Cz. ciSnienia Anz;llxzator B
S paliwa otorscan

Programowalny sterownik
CompactRIO

Sterownik silnika
ADCIS

Sterowanie polozeniem
pedatu przyspieszenia,
tempomat

Komputer do rejestracji
i modyfikacji parametrow

-’"‘

Pulpit sterowania
hamownia silnikowa

Oprogramowanie
ADCIS

Rys. 4.34. System pomiarowy

Notebook do rejestracji
~ mierzonych parametrow

Oprogramowanie

Control Hamownia ;
Oprogramowanie

LabVIEW
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Rys. 4.35. Projekt aplikacji wykonanej w $rodowisku LabVIEW do monitorowania
i rejestracji parametrow pracy silnika badawczego Z-1505 [119]

Aplikacja uruchomiona na sterowniku CompactRIO (Target) monitoruje wyznaczone
parametry silnika z okre§lona czgstotliwos$cia. Monitorowane sa parametry silnika
w zaleznosci od dynamiki konkretnego ukltadu. Prébkowanie odbywa sig
z wykorzystaniem dwoch czestotliwosci: 100 Hz i 5 kHz. W tym celu w programie
wykonano dwie niezalezne petle taktowane z r6zna czgstotliwos$cia, w ktorych mierzone
parametry sa buforowane i przekazywane za pomoca protokolu TCP/IP na sie¢
ethernetowa. Sygnaty probkowane z czestotliwoscia 5 kHz wykorzystane do analizy to:

» sygnatl predkosSci obrotowej z czujnika umieszczonego przy kole zamachowym,

sygnat predkosci obrotowej watu korbowego silnika,

>
» cisnienie wewnatrz cylindra,
» cis$nienie paliwa,

>

Czas pomiaru.
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Natomiast do sygnatow probkowanych z czgstotliwoscia 100 Hz naleza:
» przeptywomierz powietrza,

» zawarto$ci sktadnikow NOy i O, w spalinach.

Wszystkie te parametry sa dostgpne, jako zmienne wspotdzielone i przesytane sa
za pomoca sieci ethernetowej do komputera PC. Do odbioru i przetworzenia tych
danych wykonano druga aplikacje (Host) uruchomiona na komputerze PC, ktora
umozliwia odczyt mierzonych parametréw oraz sterowaniem wszystkim funkcjami
sterownika CompactRIO. Pulpit sterujacy tej aplikacji przedstawiony jest na rysunku
4.36.

Control Panel ZETOR 1505

PC Control Start Light Reset Bardineters Fast r?  Time SLOW EGR Read cluster
E Time FAST o ReM EGR %
START ] RESET g° ; [
fu—' RPM 0] Przeplywomierz (Mod3/AI3) 10
- Terny
] 0 Cisnienie przed EGR (Mod3/A14) 5—‘3—-
O o Ciénienie za EGR (Mod3/AI5) e canonjor
START SLOW STOPSLOWPC  Rate Scans Slow Rate Slow ]——»u Pr. sinike 0 Cignienie w kolek (Mod3{A16) I
s 100 0 e — : o Nep. zastnia (Mod3fAI7) Info EGR
o AVL cylinder (Mod3/AI0) =
Number Samples Slow  Buffer Slow !-_ 0 Temp. pow. kol. dol. (Mod4/A10)
. 0 YL Paliwa (Mod3/A11) T
Vi 10— 10 Temp. oleju (Mod4/AI1)
Cewka pompa(Mod3/AIZ) T
0 Temp. paliwa (Mod4{A12)
Sonda NO Heat ONJOFF 0] Temp, wody (Modd4/AI3)
St PLOBRSTEC St e feet paofest by o "~ Temp. spal. przed EGR (przed turbo) (Mod4/A14)
o oo 5000 0 -
7 - 0 Temp, spal. za turbo (Mod4/AIS)
Mumber Samples Fast  Buffer Fast s e
5000 .
¥ 0] Ciénienie (Mod4/ar7)  EGR ONJOFF
— Obroty Sinika jo [Nl
el T 10 0z Poziom EGR, mm
Saving Fast TXtD, Tdmst 1750 2250 0%, . ; e
Save Al ( ») 5 » {1500 2500 Y i Geatdsiolh gy 0
— 1250 @ 2750
| @. SavefiePC ~ 1000 3000 7 StepfPercent  EGR CAN ONJOFF
=/ SR e | 750 3250 Autorandom  Max
% aving Slow A
Time ») . 50 =00 C® i
o= = &zwaenie 2 praycisku 250 3750 Min
4 S— > 4 4000 > N
& . |
Percent SET Percent % Secondto st
STOP Ao 0 P2

Rys. 4.36. Aplikacja (Host) sterownika CompactR10 utworzona w programie
LabVIEW wykorzystywana do monitorowania i zapisu parametrow badanego silnika

Na pulpicie sterujacym aplikacji (Host) z lewej strony znajduje si¢ czg$¢
sterujaca (rys. 4.36). Przycisk ,,START” uruchamia aplikacje. Kolejno przyciski
»START SLOW” 1 ,START FAST” uruchamiaja monitorowanie parametrow
odpowiednio z czgstotliwoscia 100 Hz (wolne) i 5 kHz (szybkie). Przycisk ,,SAVE
ALL” wuruchamia zapis do pliku monitorowanych parametrow. Dodatkowo
wprowadzono przyciski ,,Save Slow” i ,Save Fast”, ktore pozwalaja na zapis
odpowiednio wolnych i1 szybkich parametrow. W s$rodku znajduje si¢ tabela, w ktorej
monitorowanych jest 8 parametrow z czgstotliwoscia 5 kHz. Ponizej znajduje sig
przycisk ,,Sonda NOy”, ktory uruchamia podgrzewanie sondy NOy. Natomiast z lewej
strony pulpitu monitorowanych jest 17 parametrow z czgstotliwoscia 100 Hz. Do

wylaczenia aplikacji shuzy przycisk ,,STOP”.
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Control Hamownia

Parametry pracy silnika sa odczytywane w autorskim programie, ktory zostal
opracowany przez pracownikéw KPDiR. Program napisany w $rodowisku Pascal,
pracujacy pod systemem operacyjnym DOS, rejestruje wybrane wielkosci mierzone
oraz pozwala na ich odczyt w czasie rzeczywistym na ekranie monitora. Wyglad ekranu

kontrolnego programu Control Hamownia zostatl przedstawiony na rysunku 4.37.

HIELKOECI MIERZONE
Tenmperaturyl®Cl
Ladunek ! D L] D Chlodz ivwo! ?7 L] D Olei: 49 L] D Epalinu! 1? L] 1D

Polozenie przepustnicy: 45 L] D k4 Predkosc obrotowa: 1313 Ll u obr/min

Morent obrotowy: BB L] 93 MHrm Zuzuycie paliwa!l 21 " 65 1/h
GAS AHALIZATOR

32.9

“Gzas POMLARD. SRRl -0 | e

coz2rx1 0z2LCx]1

Rys. 4.37. Ekran komputera pomiarowego gdzie w czasie rzeczywistym
wyswietlane sa dane dotyczace parametrow pracy silnika
Parametry pracy silnika, jakie mozna obserwowa¢ na ekranie kontrolnym podczas
badan silnika to: temp. oleju, temp. spalin, predko$¢ obrotowa, czas pomiaru, moment
obrotowy, sygnat sondy Lambda, zawarto$¢ sktadnikoéw toksycznych w spalinach:
» NOy,
» HC,
» CO,
» COa.

Oprogramowanie sterownika ADCIS

Oprogramowanie o nazwie ADCIS, zostalo dostarczone wraz z sterownikiem
silnika. Wersja oprogramowania, jak i rowniez wspotpracujacy z programem sterownik,
umozliwiaja ingerencje w parametry wtrysku paliwa. Widok ekranu kontrolnego
programu ADCIS przedstawiono na rysunku 4.38. Oprogramowanie wykorzystuje
zawarte na dysku twardym mapy sterowania dla silnika Z-1505, ktérych przyktadowy

fragment przedstawiono na rysunku 4.39.
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Rys. 4.39. Mapa sterowania wtryskiem paliwa silnika Z-1505 (przyktadowy fragment)

Parametry map sa okreslone w niniejszej pracy jako ,,ustawienia fabryczne”. Istnieje
jednak mozliwo$¢ zmiany wybranych parametrow wtrysku paliwa w oknie dialogowym
programu i sa one okre$lane ,ustawieniami modyfikowanymi”. Oprogramowanie
to daje mozliwos¢ tatwego modyfikowania parametrow wtrysku paliwa, przez

wpisywanie w trakcie jego pracy, wartosci liczbowych z klawiatury komputera.
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Parametry, ktore mozna w ten sposob modyfikowac to:

>

>
>
>

Dodatkowo program posiada interfejs graficzny, ktory zbudowany jest z tzw.

,zaktadek”. Zaktadki sa aktywowane W programie poprzez wlaczenie kursorem.

kat wyprzedzenia wtrysku pilotujacego,
kat wyprzedzenia wtrysku gtownego,
kat trwania wtrysku glownego,

kat trwania wtrysku pilotujacego.

Umozliwiaja prace silnika z nast¢pujacymi ustawieniami:

>
>

wylaczenie/wiaczenie wtrysku paliwa 1-fazowego fabrycznego,
wlaczenie/wyltaczenie wtrysku paliwa 2-fazowego fabrycznego,

wlaczenie/wylaczenie wtrysku 2-fazowego modyfikowanego (z mozliwos$cia

wpisywania warto$ci katow wtrysku paliwa w trakcie pracy silnika),

Opis gtownych funkcji w oknie dialogowym programu ADCIS przedstawiono
na rysunku 4.40. Program rowniez rejestruje oraz wyswietla pozostate parametry pracy
silnika w trybie ,,on-line” takie jak: predko$¢ obrotowa, cisnienia: w kolektorze

dolotowym, paliwa, dotadowania, temperatury: paliwa, oleju, powietrza, ptynu

wylaczenie wtrysku paliwa do wybranego cylindra badz tez cylindrow.

chtodzacego, polozenia pedatu przyspieszenia, dawke paliwa, czas wtrysku.
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Rys. 4.40. Opis gtownych funkcji w oknie dialogowym programu ADCIS
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Program Matlab

Oprogramowanie Matlab, zostalo wykorzystane w pracy do obrobki i analizy
dwoch sygnalow, zarejestrowanych podczas badan przez sterownik CompactRIO
z czestotliwo$cia 5 kHz. Do tego celu wykonano w programie Matlab skrypt, ktory
dokonuje obliczen wartosci zarejestrowanych podczas pomiaréw i nastgpnie wykonuje
graficzna ich prezentacje w postaci wykresow. Wykresy te wykorzystano do analizy
wynikow badan. Zarejestrowane parametry, ktore sa przetwarzane przez skrypt
programu Matlab to: sygnat z czujnika cis$nienia indykowania, sygnat z czujnika
ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym.

Po uruchomieniu programu wybierano plik z danymi pomiarowymi. W wyniku
tego program wyswietlat pierwszy wykres przebiegu cisnienia w cylindrze i znacznika
GMP w funkcji czasu (rys. 4.41).

File Edt View Insert Tools Desktop Window Help >
DS HS A A E¥DPL- S/ 0B am

Przebieg cisnienia zaznaLzonymi maximami
6 T
{ P k¢ ') N

@

ARRRERRRRRIRNARADRAN,

0 1 ! 1
0 05 1 15 2 25 3
4

x 10

Rys. 4.41. Ekran programu Matlab po uruchomieniu skryptu i wykonaniu obliczen
sygnatu z czujnika ci$nienia wewnatrz cylindra silnika badawczego

W  nastgpnym kroku, wybierano okreSlony przebieg na rysunku 4.41.
W rezultacie uzyskiwano przebiegi:

» ci$nienia wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,

» cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym w funkcji kata obrotu watu
korbowego,

» impuls znacznika GMP w funkcji kata obrotu watu korbowego,

» sygnal pradu cewki zespotu wtryskowego w funkcji kata obrotu watu
korbowego.
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Program generowal wymienione wyzej przebiegi sygnatow, w postaci pojedynczych
wykresow, ktore nastgpnie poddano szczegotowej analizie.

W celu weryfikacji poprawnosci otrzymanych wynikdéw, sygnaly te rowniez
generowano na jednym wykresie w funkcji kata obrotu watu korbowego, co

przedstawiono na rysunku 4.42.

) Figure 9 EBX
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Rys. 4.42. Ekran programu Matlab po wybraniu wskazanego przebiegu ci$nienia
wewnatrz cylindra silnika badawczego
Skrypt programu Matlab, wykonywat rowniez obliczenia pochodnej oraz catki
ci$nienia wewnatrz cylindra. Nastgpnie program generowal wykresy: pochodnej
ci$nienia wewnatrz cylindra w funkcji OWK oraz calki ci$nienia wewnatrz cylindra
w funkcji OWK. Widok pogladowy okna programu Matlab z wygenerowanymi
wykresami przedstawiono na rysunku 4.43.
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Rys. 4.43. Ekran programu Matlab z wygenerowanymi wykresami catki oraz pochodne;j
ci$nienia wewnatrz cylindra w funkcji obrotéw watu korbowego (widok pogladowy)
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Wykresy pochodnej ci$nienia wewnatrz cylindra wykorzystano do analizy predkosci
narastania ci$nienia wewnatrz cylindra. Natomiast wykresy calki cisnienia w funkcji
kata obrotu watu korbowego, postuzyty do analizy pola pod krzywa.

Sposrod wygenerowanych w programie Matlab wykreséw, do analizy oraz
zaprezentowania wynikdw badan w niniejszej pracy wykorzystano przebiegi cisnienia
wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego oraz przebiegi ci$nienia

wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego.

LMS Test.Lab v11B SL2

Do obrobki i1 przedstawienia wynikow sygnatu uzyskanego z czujnika
przyspieszenia drgan silnika, wykorzystano dedykowane do tego celu oprogramowanie
o nazwie LMS Test.Lab v11B SL2. Widok pogladowy ,,0kna dialogowego” programu

przedstawiono na rysunku 4.44.

YLMS Test Lab Thioughput Processing - Project] - Section

fie Edt View Data Took Window Heb SETE
Do Fom S ax+bBRED P 08 i arona
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Rys. 4.44. Widok pogladowy okna programu LMS Test.Lab

LMS Test.Lab jest systemem do prowadzenia pomiaréw, akwizycji danych, ich analizy
1 opracowywania raportow. System zawiera procedury dedykowane do badan drgan
maszyn wirujacych, pomiaréw strukturalnych 1 akustycznych. W badaniach
prowadzonych w ramach niniejszej pracy, wykorzystano jeden z dostepnych

w programie modutow o nazwie Signature Testing Advanced.
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W pracy przedstawiono jedynie wybrane wyniki badan eksperymentalnych.
Otrzymane i zaprezentowane wyniki badan stanowia wartosci $rednie z serii danych
zarejestrowanych w systemie pomiarowym. Rejestrowano przebiegi trwajace 20
sekund, podczas pracy silnika w warunkach ustalonych, z okre$§lonymi ustawieniami
wtrysku paliwa. W pierwszym etapie zbadano prace silnika z fabrycznymi ustawieniami
katow wtrysku paliwa, zarowno dla wtrysku 1-fazowego jak i 2-fazowego.

Z uwagi na fakt, iz pompa jest prototypowa konstrukcja, istniato podejrzenie, ze
ustawienia wtrysku paliwa nie sa zoptymalizowane. Dlatego wykonano badania
wptywu modyfikacji katow wtrysku paliwa na nierdwnomierno$¢ biegu silnika oraz
pozostale parametry.

Analizowano réwnomiernos$¢ pracy silnika z wykorzystaniem dwoch metod:

» METODA | - analiza przebiegu predkosci obrotowej,
» METODA Il — analiza przyspieszenia drgan.

Dostarczone do elektronicznego sterownika ECU oprogramowanie, umozliwia
modyfikacje przebiegu wtrysku paliwa.

Dla reprezentatywnych przebiegdw ci$nienia paliwa oraz ciSnienia wewnatrz
cylindra, sprawdzono rownomierno$¢ biegu silnika, emisj¢ NOyx oraz PM. Za
reprezentatywne wykresy ci$nien uznano te, dla ktérych mozna bylo zaobserwowac
charakterystyczne przebiegi ci$nienia paliwa dla wtrysku 2-fazowego oraz uzyskane
warto$ci maksymalne ciSnienia wewnatrz cylindra.

Badania stopnia nierd6wnomierno$ci biegu silnika dotyczyly glownie pracy
silnika Z-1505 z predkoscia obrotowa biegu jalowego tj. 915 obr/min. W mniejszym
zakresie wykonano rowniez sprawdzenie parametrow pracy silnika z podwyzszona
predkoscia obrotowa w dwoch wariantach: 1200 obr/min oraz 1400 obr/min.

Predkos$¢ silnika ustalano oraz utrzymywano przez zmiang warto$ci uchylenia
pedatu przyspieszenia wedlug nastgpujacych wartos$ci:

» 915 obr/min — 0% uchylenia pedatu przyspieszenia,
1000 obr/min — 10% uchylenia pedatu przyspieszenia,
1100 obr/min — 15% uchylenia pedatu przyspieszenia,
1200 obr/min — 20% uchylenia pedatu przyspieszenia,

YV V VYV V

1400 obr/min — 30% uchylenia pedatu przyspieszenia.

Pomiary przeprowadzono wedhug planu badan przedstawionego w tabeli 5.1.
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Tab. 5.1. Plan badan

PREDKOSC USTAWIENIA WTRYSKU PALIWA
NR OBR. RODZAJ . . kat wyprzedzenia .
POMIARU SILNIKA, WTRYSKU kat wyprze'dzenla kat trwania wtrysku pilotujacego kat trwania
. PALIWA wtrysku gtéwnego wirysku . wirysku
obr/min wzgledem GMP townego od rozpoczecia ilotujacego
gl g & wtrysku gléwnego priotuaces
FABRYCZNE USTAWIENIA WTRYSKU PALIWA
1 915 L- fazowy 17,17 7,46 - -
fabryczny
2 915 2- fazowy 17,17 45 9 82
fabryczny
3 1200 L- fazowy 19,02 8,29 - -
fabryczny
4 1200 2- fazowy 19,01 75 9 82
fabryczny
5 1400 L- fazowy 21,01 9,35 - -
fabryczny
6 1400 2- fazowy 20,99 7,49 9 8.2
fabryczny
WYLACZONY WTRYSK PALIWA DO CYLINDRA NR 4 - WYMUSZONE USZKODZENIE
1- fazowy . .
7 915 fabryczny wylaczony wtrysk paliwa do cylindra nr 4
MODYFIKACJA PARAMETROW WTRYSKU PALIWA
2- fazowy modyfikacja,
8+16 915 - 24 8 sprawdzane katy: 2; 4; 2
modyfikowany 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18
modyfikacja,
2- fazowy
17+24 915 - 24 8 sprawdzane katy: 2; 6; 4
modyfikowany 8; 10; 12; 14; 16; 18
modyfikacja,
. 2- fazowy sprawdzane katy: 9;
25:33 915 modyfikowany 24 8 10; 12; 14; 16; 18; 20; 6
22,24
modyfikacja,
34+37 915 mozd_yffaili(())vv\\gn 24 8 sprawdzane katy: 12; 8
y 14; 16; 18
modyfikacja,
38+41 915 mozc;yz‘?i(c))\\llvv)a(n 24 8 sprawdzane katy: 12; 10
y 14; 16; 18
modyfikacja,
. 2- fazowy sprawdzane
42-48 915 modyfikowany 24 8 2 katy: 2; 4; 6;
8;10;12; 14
modyfikacja,
4950 915 moz(;y‘;?ig"v‘\%’n 2 8 6 sprawdzane
y katy: 2; 4
modyfikacja,
51+52 915 moz(;y‘;?ig"v‘\%’n 2 8 8 sprawdzane
y katy: 2; 4
modyfikacja,
53+55 915 moz(i-y]:‘éiligvv:,/zn 24 8 10 sprawdzane
y katy: 2; 4; 6
modyfikacja,
o 2- fazowy sprawdzane
56+61 915 modyfikowany 24 8 12 katy: 2; 4; 6;
8; 10; 12
modyfikacja,
. 2- fazowy sprawdzane
62-66 915 modyfikowany 24 8 14 katy: 2; 4; 6;
8; 10
modyfikacja,
» 2- fazowy sprawdzane
67=72 915 modyfikowany 24 8 18 katy: 2; 4; 6;
8; 10; 12
modyfikacja,
. 2- fazowy sprawdzane
7379 915 modyfikowany 24 8 17 katy: 2; 4; 6;
8;10; 12; 14
modyfikacja,
o 2- fazowy sprawdzane
80-86 915 modyfikowany 24 8 18 katy: 2; 4; 6;
8;10; 12; 14
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c.d. Tab. 5.1. Plan badan

USTAWIENIA WTRYSKU PALIWA
PREDKOSC RODZAJ Kat .
NR OBR. WTRYSKU wyprzedzenia kat trwania kat wyprzedzenia kat trwania
POMIARU | = SILNIKA, PALIWA wirysku wirysku wirysku pilotujacego wtrysku
obr/min Iowneo Iownego od rozpoczecia ilotuiacego
Wz gng(;Zm gGMP glowneg wtrysku gtdwnego priotujaceg
9- fazo modyfikacja,
87+95 1000 mod yfikovv\\llgn 24 8 sprawdzane katy: 2; 4; 2
y 6; 8; 10; 12; 14; 18; 20
9- fazo modyfikacja,
96+103 1000 mod yfikovv\\llgn 24 8 sprawdzane katy: 4; 6; 4
y 8;10; 12; 14; 16; 18
modyfikacja,
2- fazowy '
104+108 1000 - 24 8 sprawdzane katy: 10; 6
modyfikowany 12: 14: 16: 18
modyfikacja
2- fazowy '
109+113 1000 - 24 8 sprawdzane katy: 11; 8
modyfikowany 13; 15; 17; 19
modyfikacja,
2- fazowy '
114+118 1000 - 24 8 sprawdzane katy: 12; 10
modyfikowany 14: 16: 18: 20
modyfikacja,
2- fazowy '
119+122 1000 - 24 8 sprawdzane katy: 14; 12
modyfikowany 16; 18; 20°
modyfikacja,
. 2- fazowy sprawdzane
123+126 1000 modyfikowany 22 6 2 katy: 8; 14;
16; 18
modyfikacja,
n 2- fazowy sprawdzane
127-131 1000 modyfikowany 22 8 4 katy: 8; 14;
16; 18; 20
modyfikacja,
sprawdzane
N 2- fazowy katy: 8,2;
132+137 1000 modyfikowany 24 10 6 102: 112
12,2; 13,2;
14,2
modyfikacja,
. 2- fazowy sprawdzane
138143 1100 modyfikowany | katy: 16; 18; 20; ! 15 12
22; 24, 26
modyfikacja,
144147 1100 moz(;y‘;?ig"v‘\%’n sprawdzane 8 15 12
Y | Katy: 18;20; 24
modyfikacja,
. 2- fazowy sprawdzane
148+152 1100 modyfikowany 24 Katy: 6: 7: & 15 12
9; 10
modyfikacja,
2- fazowy
153+158 1100 - 24 8 sprawdzane katy: 6; 7; 6
modyfikowany 8:9:10: 11
modyfikacja,
2- fazowy
159+161 1100 - 24 8 sprawdzane katy: 11; 10
modyfikowany 12:13
modyfikacja,
2- fazowy
162+165 1100 - 24 8 sprawdzane katy: 15; 14
modyfikowany 16: 17: 18
modyfikacja,
166+168 1100 mozci-y]:‘ailig\\,/vvzny 24 8 sprawdzane katy: 18; 17
19
modyfikacja,
169+171 1100 mozd-;fai‘igvv\gn 24 8 6 sprawdzane
y katy: 4; 5; 6
modyfikacja,
. 2- fazowy sprawdzane
172+176 1100 modyfikowany 24 8 11 Katy: 6. 7: 8
9; 10
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c.d. Tab. 5.1. Plan badan

PREDKOSC

USTAWIENIA WTRYSKU PALIWA

RODZAJ kat .
NR OBR. . . kat wyprzedzenia .
POMIARU |  SILNIKA, V‘QAFIQ_TVSV';U Wy%sgfjma ki}:ntrr;;iﬁ‘a wirysku pilotujacego k%r)‘/‘s’i‘a‘a
obr/min townego townego od rozpoczecia ilotujacego
Wz gng(;Zm gGMP glowneg wtrysku gtdwnego priotwaceg
modyfikacja,
n 2- fazowy sprawdzane katy: 16;
177-184 1200 modyfikowany 24 8 18; 20; 22; 24; 26; 28; 8
30
» 2- fazowy modyfikacja,
185-186 1200 modyfikowany 24 8 sprawdzane katy: 9;10 8.2
2- fazowy modyfikacja,
187+191 1200 - 24 8 sprawdzane katy: 24; 16
modyfikowany 26: 28: 30: 36
modyfikacja
2- fazowy '
192+193 1200 - 24 8 9 sprawdzane
modyfikowany Katy: 7: 8.2
modyfikacja,
N 2- fazowy sprawdzane
194+198 1200 modyfikowany 24 8 24 Katy: 8 12,
14; 16; 18
modyfikacja,
» 2- fazowy sprawdzane
199+201 1200 modyfikowany 24 8 26 Katy: 8: 14
16
modyfikacja,
» 2- fazowy sprawdzane
2024205 1200 modyfikowany 24 8 28 Katy: 8 14:
16; 18
modyfikacja,
» 2- fazowy sprawdzane
206+210 1200 modyfikowany 24 8 30 Katy: §: 14:
16; 18; 20
modyfikacja,
modyfikacja, sprawdzane
. 2- fazowy sprawdzane katy: 10; katy: 8,2;
211216 1200 modyfikowany 24 8 112:12,2;132:142; | 10,2; 11,2;
15,2 12,2; 13,2;
14,2
modyfikacja,
» 2- fazowy sprawdzane
217-222 1400 modyfikowany | Katy: 16; 18; 20; ! 15 12
22; 24, 26
modyfikacja,
2- fazowy '
223+225 1400 - sprawdzane 8 15 12
modyfikowany |\ o 18. 20; 24
modyfikacja,
» 2- fazowy sprawdzane
226+230 1400 modyfikowany 24 Katy: 6; 7: 8 15 12
9; 10
modyfikacja,
2312236 1400 mozd_yffailigvv\\gn 24 8 sprawdzane katy: 6; 7; 6
y 8;9;10; 11
9- fazo modyfikacja,
237+239 1400 mod yfikovv\\gn 24 8 sprawdzane katy: 11; 10
y 12,13
modyfikacja,
240+243 1400 mozciy;"’i‘ig‘\',‘v’zn 24 8 sprawdzane katy: 15; 14
y 16;17; 18
2- fazo modyfikacja,
244245 1400 mod yfiko\\I/VvZn 24 8 sprawdzane katy: 18; 17
y 19
modyfikacja,
2- fazowy
246+248 1400 - 24 8 6 sprawdzane
modyfikowany Katy: 4; 5: 6
modyfikacja,
» 2- fazowy sprawdzane
249:253 1400 modyfikowany 24 8 11 Katy: 6: 7. &
9; 10
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5.1. Analiza stopnia nierownomierno$ci pracy silnika dla biegu jalowego

W celu sprawdzenia mozliwosci wpltywu podzialu dawki paliwa na
rownomerno$¢ pracy silnika z predkoscia obrotowa biegu jalowego (915 obr/min) oraz
pozostate jego parametry, wykonano badania wedlug planu przedstawionego w tabeli
5.1. Analizie poddano nastgpujace wielkosci zmierzone: ci$nienie wtrysku paliwa
w przewodzie wtryskowym, ci$nienie w cylindrze, stopien nierownomiernosci biegu
silnika wyliczony na podstawie sygnatu z czujnika predkosci obrotowej watu
korbowego silnika, emisjg substancji szkodliwych NOy i PM.

Roéwnomiernos¢  pracy silnika sprawdzono na  podstawie sygnatu
z hallotronowego czujnika predkosci obrotowej kota zamachowego 1GT101DC.
Szczegotowe dane tego czujnika opisano w rozdziale 4.2. Nastgpnym etapem bylto

obliczenie stopnia nierdwnomiernosci biegu silnika wedtug zaleznosci:

5 = wmax_wmin, (51)

wgr
gdzie:
®max— Maksymalna predkos¢ katowa watu korbowego, 1/s, rad/s,
wmin— minimalna predko$¢ katowa watu korbowego, 1/s, rad/s,

wg— $rednia predkos¢ katowa watu korbowego, 1/s, rad/s,

Srednia predko$¢ katowa watu korbowego jest obliczona na podstawie wzoru:

wmax*““min. (52)

We =
Na 2

5.1.1. Praca silnika przy fabrycznych ustawieniach systemu wtrysku paliwa

W pierwszym etapie badan sprawdzono, wptyw fabrycznych ustawien wtrysku
paliwa na parametry pracy silnika Z-1505 na biegu jalowym. Predkos¢ obrotowa biegu
jatowego dla silnika badawczego Z-1505 wynosi 915 obr/min.

W celu sprawdzenia wykonano badania z wlaczonym fabrycznym wtryskiem
paliwa w dwoch wariantach:

» witrysk 1-fazowy fabryczny,
» wtrysk 2-fazowy fabryczny.

Wyniki badan ci$nienia wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego,
ci$nienia wewnatrz cylindra silnika w funkcji kata obrotu watu korbowego oraz stopnia
nierbwnomiernosci biegu silnika, przedstawiono na rysunku 5.1. Natomiast na rysunku

5.2 przedstawiono wyniki badan emisji NOy i PM.
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Rys. 5.1. Wyniki badan silnika pracujacego z predkoscia obrotowa 915 obr/min
bez obcigzenia i wlaczonym fabrycznym wtrysku paliwa 1-fazowym oraz 2-fazowym:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego,

b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierownomiernosci biegu silnika
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Rys. 5.2. Emisja substancji szkodliwych silnika pracujacego z predkoscia 915 obr/min,
bez obciazenia przy realizacji wtrysku 1-fazowego fabrycznego, 2-fazowego
fabrycznego: a) PM, b) NOy

Wyniki badan przedstawione na rysunku 5.1 wykazaly mozliwo$¢ poprawy
parametroOw pracy silnika w wyniku zastosowania 2-fazowego wtrysku paliwa.

Zastosowany wtrysk 2-fazowy z ustawieniami fabrycznymi katow podziatu
dawki wtryskiwanego paliwa pozwolit na uzyskanie wyzszej warto$ci ci$nienia
wewnatrz cylindra, ktére jest odpowiedzialne za $rednie ci$nienie efektywne cyklu,
a wigc mozliwos¢ uzyskania wigkszej mocy jednostkowej z cylindra. Poprawa
ptynnosci narastania ci$nienia spalania wewnatrz cylindra, za skutkowala poprawa
stopnia nierownomierno$ci biegu silnika (rys. 5.1c) w poréwnaniu do pracy silnika przy
realizacji wtrysku 1-fazowego. Natomiast wyniki badan pozostalych parametrow
podczas pracy silnika z realizacja wtrysku 2-fazowego fabrycznego wykazaty:
podwyzszenie emisji czastek statych (rys. 5.2a) o 800% oraz tlenkow azotu (rys. 5.2b)

0 26% w poréwnaniu do pracy silnika z wtryskiem 1-fazowym fabrycznym.
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5.1.2. Praca silnika przy zmodyfikowanych katach 2-fazowego wtrysku paliwa

Ze wzgledu na to, ze zastosowanie wtrysku 2-fazowego fabrycznego wptyneto
na poprawe Wybranych parametrow pracy silnika, sprawdzono ewentualne korzysci
wynikajace z modyfikacji katow ustawienia wtrysku 2-fazowego. Uzyskane wyniki
zestawiono i przedstawiono na rysunkach od 5.4 do 5.11. Analiza wynikéw pozwolita
wyodrebni¢ ustawienia wtrysku paliwa, zapewniajace korzystniejsze parametry pracy
badanego silnika Z-1505. Ustawienia katow wtrysku paliwa, ktore zostaty
wprowadzone do sterownika w celu sprawdzenia ich wplywu na pracg silnika,
okreslono jako wtrysk ,,2-fazowy modyfikowany”.

Uwage zwraca rowniez fakt, iz pomimo wlaczenia wtrysku 2-fazowego
modyfikowanego, wprowadzenie niewlasciwych ustawien katow wtrysku paliwa
skutkowalo niewykonaniem przez sterownik ECU oraz aparatur¢ wtryskowa
zatozonego podziatu dawki wtryskowej. To niekorzystne ograniczenie uktadu
wtryskowego zilustrowano na rysunku 5.11.

Nazwy serii pomiarowych przedstawionych na wykresach, okreslono
warto$ciami katéw w postaci liczb oddzielonych przecinkami (np. ,,24, 8, 12, 97),
ktorych miejsca odpowiadaja kolejnosci zmiany parametrow: kat wyprzedzenia
wtrysku glownego wzgledem GMP, kat trwania wtrysku glownego,
kat wyprzedzenia wtrysku pilotujacego od rozpoczecia wtrysku glownego,
kat trwania wtrysku pilotujacego.

Podziat dawki paliwa okreslony zostat wartoscia katow wtrysku paliwa,
odniesionych do GMP tloka wedtug schematu i nomenklatury (nazwy) przedstawionych

na rysunku 5.3.

KAT WYPRZEDZENIA KAT WYPRZEDZENIA
WTRYSKU WTRYSKU

PILOTUJACEGO GLOWNEGO

&

KAT TRWANIA
WTRY SKU

KAT TRWANIA
WTRYSKU

PILOTUJACEGO GLOWNEGO

GMP

Rys. 5.3. Sposob podziatu dawki wtryskowej w sterowniku silnika badawczego Z-1505

87



ANALIZA NIEROWNOMIERNOSCI PRACY SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
Z WTRYSKIEM WIELOFAZOWYM

25 10 0,30
—+-24,8,12,8 —--24,8,12,8
a) -=-24.8 14,8 9 b) =-24,8,14,8 C)
24.8,16,8 +24,8,16,8

—24,8,18,8 —24,8,18,8 0 025
20 8 s
E3
£ 7 5
o (7]

& = 8020
= @ o
215 N6 3
E g 2

3 55 g 0,15
2 S E
10 2 4 e
5 - 3

(@) B 0,10
o3 2
§
5 2 g

% 0.05 2 * &
1
0 - 0 } 0,00
320 330 340 350 360 370 380 390 400 320 340 360 380 400 420 10 12 14 16 18 20
Kat obrotu watu korbowego, “OWK Kat obrotu watu korbowego, “OWK Warto$¢ kata wyprzedzenia wtrysku pilotujacego od gitéwnego, “OWK

Rys. 5.4. Wyniki badan modyfikacji kata wyprzedzenia wtrysku pilotujacego od rozpoczecia wtrysku gtownego podczas pracy silnika bez obciazenia z predkoscia obrotowa
915 obr/min: a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierbwnomierno$ci biegu silnika
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Rys. 5.5. Wyniki badan modyfikacji kata wyprzedzenia wtrysku pilotujacego od rozpoczgcia wtrysku gtéwnego podczas pracy silnika bez obciazenia z predkoscia obrotowa
915 obr/min: a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierdownomiernos$ci biegu silnika
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Rys. 5.6. Wyniki badan modyfikacji kata trwania wtrysku pilotujacego podczas pracy silnika bez obciazenia z predko$cia obrotowa 915 obr/min:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watlu korbowego,
¢) stopien nierdwnomierno$ci biegu silnika
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Rys. 5.7. Wyniki badan modyfikacji kata trwania wtrysku pilotujacego podczas pracy silnika bez obciazenia z predko$cia obrotowa 915 obr/min:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierdwnomiernosci biegu silnika
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Rys. 5.8. Wyniki badan modyfikacji kata trwania wtrysku pilotujacego podczas pracy silnika bez obciazenia z predkoscia obrotowa 915 obr/min:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watlu korbowego,
¢) stopien nierdwnomiernosci biegu silnika
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Rys. 5.9. Wyniki badan modyfikacji kata trwania wtrysku pilotujacego podczas pracy silnika bez obciazenia z predkoscia obrotowa 915 obr/min:
a) cisnienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierownomiernosci biegu silnika
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Rys. 5.10. Wyniki badan modyfikacji kata trwania wtrysku pilotujacego podczas pracy silnika bez obciazenia z predkoscig obrotowa 915 obr/min:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierdwnomierno$ci biegu silnika
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Rys. 5.11. Wyniki badan modyfikacji kata wyprzedzenia wtrysku pilotujacego od rozpoczecia wirysku gtéwnego podczas pracy silnika bez obciazenia z predko$cia obrotowa
915 obr/min: a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierdwnomiernosci biegu silnika
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Z wynikoéw przeprowadzonych badan (rysunki od 5.4 do 5.11) dla predkosci
obrotowej silnika 915 obr/min, pracujacego bez obciazenia, wyodrgbniono przebiegi,
w ktorych uzyskano najwyzsze cisnienia w cylindrze (ci$nienie w cylindrze p; > 5 MPa)
przy mozliwie najnizszej wartosci stopnia nierdwnomiernosci biegu silnika
(stopien nieréwnomiernosci & < 0,05). Zestawienie to przedstawiono na rysunku 5.12
oraz 5.13. Wyselekcjonowane w ten sposob wyniki pomiaréw z okreslonymi
ustawieniami katéw wtrysku paliwa, pozwolity na wyodrgbnienie przebiegu, dla
ktorego uzyskano dalsza poprawe stopnia réwnomiernosci biegu silnika w stosunku do
ustawien fabrycznych zaré6wno wtrysku 1-fazowego, jak i 2-fazowego. Ustawienia te
wybrano jako korzystniejsze ze wzgledu réwniez na uzyskanie pozadanych wartosci
pozostatych parametréw takich jak: wyzsze ci$nienie w cylindrze, nizsza emisja czastek
statych oraz tlenkow azotu. Ustawienia katow wtrysku paliwa dla tego przebiegu
wynosza: kat wyprzedzenia wtrysku gtownego od GMP 24 °OWK, kat trwania wtrysku
glownego 8 °OWK, kat wyprzedzenia wtrysku pilotujacego od gtownego 16 COWK, kat
trwania wtrysku pilotujacego 10 °OWK. Wyniki pomiarow pracy silnika z ustawieniami
modyfikowanymi ,,24,8,16,10” porownano z wynikami uzyskanymi podczas dwoch
testow pracy silnika w tych samych warunkach i realizacja nastgpujacych ustawien
wtrysku paliwa:

» witrysk 1-fazowy fabryczny,
» witrysk 2-fazowy fabryczny.

Poréwnano nastgpujace parametry: przebieg cisnienia paliwa w przewodzie
wtryskowym (rys. 5.14a), ci$nienie w cylindrze (rys. 5.14b), stopien nierownomiernosci
biegu silnika (rys. 5.14c). Ustawienia katow wtrysku 2-fazowego modyfikowanego,
spowodowato poprawe stopnia rownomiernosci biegu silnika. Jednoczes$nie uzyskano
wyzsza warto$¢ ci$nienia wewnatrz cylindra. Nastgpnie dla tych ustawien wtrysku,
analizie poddano wyniki badan emisji substancji szkodliwych PM i NOx przedstawione
na rysunku 5.15. Analiza wykreséw emisji substancji szkodliwych (rys. 5.15a i 5.15b)
wykazala, 1z zastosowanie wtrysku 2-fazowego modyfikowanego, wplyngto
na obnizenie ilosci substancji szkodliwych zawartych w spalinach, w stosunku do
wtrysku 2-fazowgo fabrycznego. Natomiast w stosunku do pracy silnika z wtryskiem
1-fazowym fabrycznym, uzyskano obnizenie zawartosci sktadnikow toksycznych

w spalinach tylko dla tlenkéw azotu.
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Rys. 5.12. Poréwnanie wyselekcjonowanych przebiegéw wedtug zatozonego kryterium dla silnika pracujacego bez obciazenia z predkoscia obrotowa 915 obr/min:

a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watlu korbowego,

¢) stopien nierdwnomiernosci biegu silnika
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Rys. 5.13. Emisja substancji szkodliwych silnika pracujacego z predkoscia 915 obr/min, bez obciazenia, przy realizacji wtrysku 2-fazowego modyfikowanego — poréwnanie
najkorzystniejszych ustawien wtrysku paliwa: a) PM, b) NOy
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Rys. 5.14. Poréwnanie wynikow badan silnika pracujacego przy wiaczonym
fabrycznym wtrysku paliwa i modyfikowanym z predkoscia obrotowa 915 obr/min
bez obciazenia: a) cisnienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watlu korbowego,

b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierownomiernosci biegu silnika
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Rys. 5.15. Emisja substancji szkodliwych silnika pracujacego z predkoscia 915 obr/min,
bez obciazenia przy realizacji wtrysku 1-fazowego fabrycznego, 2-fazowego
fabrycznego, 2-fazowego modyfikowanego: a) PM, b) NOy

5.1.3. Analiza przebiegu cisnienia wewnatrz cylindra w kontekscie
nierownomiernos$ci pracy silnika

Jak zaznaczono w tekscie (Str. 87) poprawienie przebiegu ci$nienia spalania

wewnatrz cylindra skutkuje poprawa stopnia nierdwnomiernosci biegu silnika

w wyniku zmian predkosci narastania tego cisnienia (rys 5.16).
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Rys. 5.16. Pochodna ci$nienia w cylindrze w funkcji kata obrotu watu korbowego
dla r6znych ustawien wtrysku paliwa i predkosci obrotowej biegu jatowego silnika
915 obr/min

Na rysunku 5.16 przedstawiono wyselekcjonowane przebiegi predkosci

narastania ci$nienia wewnatrz cylindra. Zwrdcono szczegdlng uwagg na przyrost
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warto$ci maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w okolicach GMP. Najwieksza
szybko$¢ przyrostu ci$nienia spalania dla wtrysku 2-fazowego fabrycznego oraz
1-fazowego fabrycznego, zarejestrowano przed GMP. Szybko$¢ narastania ci$nienia
wewnatrz cylindra jest nizsza i nie ma charakterystycznego pikowego przyrostu
ci$nienia bezposrednio po GMP. Przyrost ci$nienia wewnatrz cylindra silnika, jest
zgodny z prawem Gay-Lussaca méwiacym 0 zmianie doprowadzonego ciepta do
obiegu Diesla przy stalej objetosci wlasciwej gazu wprost proporcjonalnej do zmiany
temperatury bezwzglednej w cylindrze. Jednak realizacja procesu spalania przy takich
ustawieniach (wtrysk 2-fazowy fabryczny) skutkuje tym, iz spalanie wewnatrz cylindra
w punkcie GMP, jest najwyzsze z analizowanych przebiegéw i wynosi 4,9 MPa
(rys. 5.14). Natomiast jego maksymalna wartos¢ wynosi 5,0 MPa i wystepuje
bezposrednio po GMP. Zarowno wtrysk 2-fazowy modyfikowany jak i 2-fazowy
fabryczny, zmieniaja poczatek procesu spalania w cylindrze. W szczego6lnosci wirysk
2-fazowy modyfikowany charakteryzuje si¢ korzystniejszym z punktu widzenia
spalania, przebiegiem ci$nienia 1 predkosci jego zmian w cylindrze. Na rysunku 5.16
przedstawiono dwa nastgpujace po sobie wybrane zmiany predko$ci narastania ci$nienia
spalania (wtrysk 2-fazowy modyfikowany), w ktérym zaobserwowano znaczacy
pikowy przyrost predkosci spalania w punkcie GMP. Jego maksymalna wartos$¢ jest
2 razy wigksza dla wtrysku 2-fazowego fabrycznego oraz o 50% wyzsza od wtrysku
1-fazowego fabrycznego. Analizujac dla tych predkosci spalania przebiegi ci$nienia
wewnatrz cylindra w punkcie GMP osiagaja wartos¢ 4,5 MPa. Natomiast warto$¢
szczytowa tego cisnienia wystgpuje bezposrednio po GMP 1 jest wyzsza o okoto 1 MPa
w odniesieniu do wtrysku 1-fazowego fabrycznego. Zatem jest to 0 0,9 MPa wigkszy
przyrost niz w przypadku wtrysku 1-fazowego. Pikowy przyrost predkosci spalania
GMP dla wtrysku 2-fazowgo modyfikowanego przybliza ten proces spalania do obecnej
tendencji rozwijanej w teorii spalania wspotczesnych silnikow spalinowych opisanych
w tej fazie przez prawo Charlesa, mowiace 0 wprost proporcjonalnym przyroscie
cisnienia gazu do zmiany jego temperatury bezwzglednej, realizowanej przy statej
objetosci. Realizacja poprawy szybkosci spalania krotkotrwatego w czasie, skutkuje
obnizeniem substancji szkodliwych, a w szczegdlnosci tlenkéw azotu co zobrazowano
na rysunku 5.15b. Jednocze$nie mozna zaobserwowaé na rysunku 5.17 znaczace
powigkszenie pola pracy pod krzywa zmian cis$nienia, przy takim samym poczatku

1 koncu przebiegu ci$nienia.
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Analiza wynikow pola powierzchni pod krzywa ciSnienia w cylindrze
przedstawionych na rysunkach od 5.17 do 5.19, potwierdza tezg, ze zmiana predkos$ci
przyrostu ci$nienia wewnatrz cylindra korzystnie wptywa na wielkos¢ pola pod krzywa.
Wigksze pole powierzchni w cyklu pracy na otwartym wykresie indykatorowym
przektada si¢ bezposrednio na wzrost efektywnego cisnienia w cylindrze. Wzrost
cisnienia efektywnego przektada si¢ bezposrednio na wyzsza moc efektywna uzyskana

z jednego suwu pracy zgodnie z rGwnaniem:

N, =2 (5.3)
gdzie:
Pe — ci$nienie efektywne, MPa,
Vss — pojemnos¢ skokowa silnika, cm3,

n — predko$¢ obrotowa silnika, obr/min.

Na rysunku 5.17 przedstawiono pole pod krzywa ci$nienia wewnatrz cylindra
silnika pracujacego z realizacja wtrysku 1-fazowego fabrycznego, natomiast na rysunku
5.18 pole pod krzywa dla ci$nienia wewnatrz cylindra silnika pracujacego z wtryskiem

2-fazowym fabrycznym.
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Rys. 5.17. Calka ci$nienia w cylindrze w funkcji kata obrotu watu korbowego przy
realizacji wtrysku 1-fazowego fabrycznego i1 predkosci obrotowej silnika biegu
jatowego 915 obr/min

Dla wtrysku 1-fazowego fabrycznego suma pol pod krzywa wynosi zarowno

przed jak i po GMP 253,9 jednostek. Dla wtrysku 2-fazowego fabrycznego analogiczna
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suma pol pod krzywa jest nie wiele wigksza. Jednak w rozbiciu na pole przed i po

GMP, mozna zauwazy¢ znaczace roznice.
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Rys. 5.18. Catka cis$nienia w cylindrze w funkcji kata obrotu watu korbowego przy
realizacji wtrysku 2-fazowego fabrycznego i1 predkosci obrotowej silnika biegu
jatowego 915 obr/min

Witrysk 2-fazowy fabryczny powoduje szybszy przyrost cisnienia przed GMP. Stad pole
w tej czeSci wykresu jest wieksze o 13%, natomiast pole po GMP jest mniejsze o ok.
7%. Znaczace roznice natomiast powoduje wtrysk 2-fazowy modyfikowany (rys. 5.19),
ktorego catkowite pole powierzchni pod krzywa wynosi 352,5. Pole to w odniesieniu do
wtrysku 1-fazowego fabrycznego jest wigksze o okoto 43%, natomiast pole po GMP
jest wigksze o0 25%.
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Rys. 5.19. Calka cisnienia w cylindrze w funkcji kata obrotu watu korbowego przy
realizacji wtrysku 2-fazowego modyfikowanego i predkosci obrotowe;j silnika biegu
jatowego 915 obr/min
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5.2. Analiza stopnia nieréwnomiernosci dla podwyzszonych predkosci obrotowych
silnika

Dla predkosci obrotowej 1200 obr/min przeprowadzono analogiczna
interpretacje wynikéw, jak w przypadku predkosci 915 obr/min. Z wynikéw pomiardw
przedstawionych na rysunkach od 5.20 do 5.23 mozna wyodrebni¢ przebiegi
z realizacja wtrysku 2-fazowego modyfikowanego, ktore charakteryzuja si¢ znaczacym
wzrostem ci$nienia spalania wewnatrz cylindra (rys. 5.22b) z roéwnoczesnym
zachowaniem stopnia nierownomiernos$ci biegu silnika na niskim poziomie (rys 5.22c).

7 przedstawionych wynikow badan mozna wskaza¢ te, w ktorych
modyfikowano jednoczes$nie dwa katy wtrysku (kat wyprzedzenia wtrysku pilotujacego
oraz kat trwania wtrysku pilotujacego), gdzie uzyskuje si¢ przyrost cisnienia
w cylindrze z jednoczesnym niskim stopniem nieréwnomiernosci biegu silnika. Jednak
uwage zwraca fakt, iz zwigkszanie wartosci kata trwania wtrysku pilotujacego
powoduje wzrost stopnia nierdwnomiernosci biegu silnika (rys. 5.23c).

Jednocze$nie mozna zauwazyC, ze zwigkszenie kata wyprzedzenia dawki
pilotujacej wzgledem dawki gldwnej, zmniejsza mozliwos$¢ do wykonania przez system
wtrysku paliwa dwoch faz. Sytuacja taka wystgpuje na rysunkach 5.20a oraz 5.21a,
gdzie przebieg ciSnienia wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, nie
posiada pikéw ci$nienia charakterystycznych dla 2-fazowego wtrysku paliwa.
Rozpatrujac przebiegi cisnienia paliwa na rysunkach 5.20a oraz 5.21a, mozna zauwazy¢
wplyw wartosci kata wyprzedzenia dawki pilotujacej wzgledem dawki gldwnej, na
stopniowe zmniejszanie charakterystycznego przebiegu z dwoma pikami ci$nienia. Na
rysunku 5.20a, dwa pierwsze przebiegi ci$nienia tj. przy ustawieniach katow: 24, 8, 16,
8 oraz 24, 8, 18, 8 posiadaja niewielki pik ci$nienia paliwa odpowiadajacy dawce
pilotujacej. Natomiast kolejne przebiegi z wzrastajacymi wartoSciami  kata
wyprzedzenia dawki pilotujacej od gléwnej powyzej 18° OWK, charakteryzuje brak
podzialu dawki wtryskiwanego paliwa. Sytuacja taka wystgpuje pomimo wiaczenia
w sterowniku ECU funkcji wtrysku 2-fazowego modyfikowanego. Przektada si¢ to
bezposrednio na uzyskane ci$nienie wewnatrz cylindra, ktéorego najwyzsza wartos¢
wystepuje w przypadku ustawien katow wtrysku 24, 8, 16, 8. Zarejestrowana przy tych
ustawieniach katow wtrysku, warto§¢ szczytowa cisnienia w cylindrze (rys. 5.20b)
wynosi ponad 6 MPa. Zatem jest wigksza od pozostalych wartosci szczytowych ci$nien
zarejestrowanych w tym tescie o okoto 1,5 MPa. Jednoczesnie potwierdza to fakt, iz

odpowiednio dobrane katy wtrysku charakteryzujace si¢ wyraznym podzialem dawki,
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widocznym na przebiegu ci$nienia paliwa, skutkuja uzyskaniem wyzszego ci$nienia
wewnatrz cylindra (rys. 5.20b). Przebiegi te wystgpuja przy zachowaniu stopnia
nierownomiernos$ci biegu silnika na niskim poziomie wynoszacym okoto 0,1.

Analogiczna tendencje do zmniejszania ci$nienia wtrysku dawki pilotujacej oraz
jej stopniowy zanik uzyskano w drugiej probie pomiaréw przedstawionych na rysunku
5.21. Roéwniez i w tym przypadku dwa pierwsze przebiegi ci$nienia wtrysku
z ustawieniami katow: 24, 8, 24, 16 oraz 24, 8, 26, 16 charakteryzuje pik cisnienia
swiadczacy o podziale dawki. Natomiast zwigkszanie kata wyprzedzenia wtrysku
pilotujacego wzgledem poczatku dawki gléwnej prowadzi do sytuacji, w ktérej nie
wstepuje podziat wtrysku na 2-fazy. Nalezy zauwazy¢ rowniez, ze w stosunku do
pierwszej analizowanej proby przedstawionej na rysunku 5.20, zmieniono ustawienie
kata trwania wtrysku pilotujacego z wartosci 8 °“OWK na wartos¢ 16 °OWK.
Sprawdzane modyfikacje katow wtrysku paliwa nie powoduja natomiast w tej probie
duzych réznic wartosci szczytowych przebiegdw cisnienia wewnatrz cylindra w funkcji
obrotow walu korbowego (rys. 5.21b). Wérdd przebiegéw mozna natomiast wskazad
taki, dla ktorego uzyskano najwigksza warto$¢ szczytowa cisnienia wewnatrz cylindra
(rys. 5.21b). Jest to przebieg z ustawieniami katow wtrysku paliwa 24, 8, 26, 16.
Wartos$¢ szczytowa ci$nienia wewnatrz cylindra wynosi okoto 4,8 MPa. Ma to réwniez
swoje odzwierciedlenie w uzyskanym stopniu nieréwnomiernosci biegu silnika na
poziomie 0,13 (rys. 5.21c).

Whyniki testu, przedstawione na rysunku 5.22 dotyczyty pracy silnika
z modyfikacja kata trwania wtrysku paliwa. Analiza przebiegow zardwno cisnienia
paliwa jak 1 ci$nienia wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watlu korbowego,
pozwala stwierdzi¢, ze wysokie ci$nienie wtrysku paliwa dawki pilotujacej (rys. 5.22a)
powoduje wzrost ci$nienia wewnatrz cylindra silnika (rys. 5.22b). Jak przedstawiono na
rysunkach 5.22a oraz 5.22b stopniowe zwigkszanie wartosci kata trwania wtrysku
pilotujacego w nastgpujacych po sobie przebiegach, skutkuje zmniejszeniem ci$nienia
wewnatrz cylindra silnika. Wyniki stopnia nierdwnomiernosci biegu silnika uzyskane
w tym te$cie wskazuja na najmniejsza warto§¢ wynoszaca, okoto 0,8, ktdra wystgpuje
przy ustawieniach wtrysku 24, 8, 24, 8. Zatem jest to najmniejsza warto$¢ uzyskana
w calym tescie modyfikacji katow wtrysku paliwa dla pracy silnika bez obciazenia
z predkoscia obrotowa 1200 obr/min. Poréwnujac przebieg ci$nienia paliwa, dla tych

ustawien mozna zauwazy¢ brak realizacji wtrysku 2-fazowego (rys. 5.22a).
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Analizie poddano rowniez wybrane przebiegi ci$nienia paliwa w funkcji kata
obrotu watu korbowego, ci$nienia wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu
korbowego oraz stopnia nierownomierno$ci biegu silnika. Wybrano po jednym
przebiegu z kazdego zestawienia wynikow, przedstawionych na rysunkach 5.20, 5.21,
5.22, 5.23, wedlug przyjgtego kryterium. Kryterium wyboru najkorzystniejszego
przebiegu dla tej czgsci analizy opieralo si¢ na najwyzszej wartosci szczytowej cisnienia
wewnatrz cylindra oraz mozliwie najnizszym stopniu nierdwnomiernosci biegu silnika.
Najwyzsze cisnienie wewnatrz cylindra podczas procesu spalania paliwa w silniku,
umozliwia uzyskanie przez silnik duzej mocy efektywnej. Z tego wzgledu uznano, ze
wskazanie przez operatora pojazdu (maszyny) wigkszej predkosci obrotowej, bedzie
zwigzane gléwnie z zamiarem uzyskania wigksze] dynamiki jazdy, badz
zapotrzebowania na moc w pewnych warunkach ruchu.

Wyselekcjonowane przebiegi wedlug opisanego wyzej uzasadnienia,
przedstawiono na rysunku 5.24. Dla tych przebiegdw sporzadzono rowniez zestawienie
wartosci emisji PM i NOy przedstawione na rysunkach 5.25a oraz 5.25b.

Analiza wybranych najkorzystniejszych ustawien wedlug przyjetego kryterium
(rys. 5.24b) wykazala, 1z najwyzsza wartos¢ cisnienia w cylindrze zostata osiagnigta dla
przebiegu z ustawieniami katow wtrysku paliwa ,,24, 8, 15.2, 14,2”. Analizujac dla tych
ustawien przebieg ci$nienia paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego (rys. 5.24a),
mozna stwierdzi¢, ze na wyzsze uzyskane ci$nienie wewnatrz cylindra wptyw miato
zastosowanie wigkszej dawki pilotujacej w stosunku do dawki gldwnej. Warto$¢ stopnia
nieréwnomiernos$ci biegu silnika, uzyskana dla tego przebiegu jest na §rednim poziomie
i wynosi niewiele ponad 0,15.

Natomiast analiza emisji PM oraz NOx (rys. 5.25), dla ustawien wtrysku paliwa
»24, 8, 15.2, 14.2”, wykazata najwigksza niekorzystna warto$¢ sposrdd porownywanych
ustawien wtrysku paliwa. Zatem ustawienia te, w znaczacy sposob wplywaja
niekorzystnie na emisj¢ sktadnikow toksycznych.

Pozostate przebiegi przedstawione na rysunku 5.24 wykazuja mniejsza warto$¢
ci$nienia wewnatrz cylindra. Jednak z posrod tych przebiegdw mozna wyr6znic jeden,
ktorego warto$¢ stopnia nierdéwnomiernosci jest na poziomie okoto 0,11, zatem
najnizszym w tym porownaniu (rys. 5.24). Jednocze$nie uzyskana warto$¢ szczytowa
cisnienia wewnatrz cylindra w danym te$cie, jest na poziomie S$rednim
1 wynosi nieco ponad 6 MPa. Jest to przebieg z ustawieniami katow wtrysku paliwa

24, 8, 16, 8”. Emisja PM oraz NOy przy tych ustawieniach, jest na niskim poziomie.
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Rys. 5.20. Wyniki badan modyfikacji kata wyprzedzenia wtrysku pilotujacego od rozpoczecia wtrysku gtdéwnego podczas pracy silnika bez obciazenia z predkoscia obrotowa
1200 obr/min: a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu walu korbowego, b) ci$nienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
c) stopien nierdwnomiernosci biegu silnika
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Rys. 5.21. Wyniki badafn modyfikacji kata wyprzedzenia wtrysku pilotujacego od rozpoczecia wtrysku gtdéwnego podczas pracy silnika bez obciazenia z predkoscia obrotowa
1200 obr/min: a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) ci$nienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierbwnomierno$ci biegu silnika
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Rys. 5.22. Wyniki badan modyfikacji kata trwania wtrysku pilotujacego podczas pracy silnika bez obciazenia z predkos$cia obrotowa 1200 obr/min:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) ciSnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierownomiernosci biegu silnika
[ 2 | [ 10
b) ~-24,8,10,82 03
9 =-248,112,102
~+-24.8.122.112 c)
——24,8,13.2,122 © 025
2 & 248,142,132 g
24,8152, 142 E
g7 3
& = 2 02
=15 ge a
2 g 3 @ 3
S =5 § 015 * -
o 3 E @
210 2 4 g
C [ =3
B o 2z *
b = °
o & s 01 T
o3 £
<
2
5 2
@ 005
1
320 330 340 350 360 370 380 390 400 320 340 360 380 400 420 6 8 10 12 14 16
Kat obrotu watu korbowego, “OWK Kat obrotu watu korbowego, °OWK | Wartos$¢ kata trwania wtrysku pilotujacego, “OWK

Rys. 5.23. Wyniki badan modyfikacji kata trwania wtrysku pilotujacego podczas pracy silnika bez obciazenia z predkoscia obrotowa 1200 obr/min:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) ci$nienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierdwnomierno$ci biegu silnika
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Rys. 5.24. Poréwnanie wyselekcjonowanych przebiegow wedlug zatozonego kryterium dla silnika pracujacego bez obciazenia z predkoscia obrotowa 1200 obr/min:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierownomiernosci biegu silnika
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Rys. 5.25. Emisja substancji szkodliwych silnika pracujacego z predkoscia 1200 obr/min, bez obciazenia, przy realizacji wirysku 2-fazowego modyfikowanego — poréwnanie
najkorzystniejszych ustawien wtrysku paliwa: a) PM, b) NOy
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Wzrost predkosci do 1400 obr/min jest analogiczny dla wcze$niejszych
predkosci obrotowych. Powoduje zwigkszenie stopnia nierdwnomiernosci (0,15)
1 wida¢ znaczacy mniejszy rozrzut wynikow. Rozpatrujac wyniki pomiarow
przedstawione na rysunkach od 5.24 do 5.27, mozna zauwazy¢ przebiegi ci$nienia
wtrysku paliwa, ktore charakteryzuje niewielki odstgp dawki pilotujacej od dawki
gtownej (rys. 5.24a oraz rys. 5.27a). Na przebiegach tych mozna réwniez zauwazy¢
bardzo zblizone wartosci szczytowe cisnien paliwa dla obydwu dawek pilotujacej
i glownej. Rysunek 5.27b pozwala wskaza¢ przebieg cisnienia wewnatrz cylindra
w funkcji kata obrotu watu korbowego, ktérego szczytowa warto$¢ jest najwigksza
z po$rod analizowanych wynikéw dla predkosci 1400 obr/min. Jest to przebieg
odpowiadajacy ustawieniom katéw wtrysku wynoszacych: 24, 8, 17, 14. Jednak
uzyskany stopien nierownomiernosci biegu silnika dla tych ustawien (rys. 5.28c), nie
jest najmniejszym w tescie i wynosi okoto 0,17. Natomiast najlepsze rezultaty pod
wzgledem niskiego stopnia nierdownomiernosci biegu silnika na poziomie nizszym niz
0,15, uzyskano w kilku préobach. Zatem mozna stwierdzi¢, iz przeprowadzone
modyfikacje katow wtrysku paliwa przy predkosci obrotowej silnika 1400 obr/min, nie
wplywaja znaczaco na zmiang stopnia nierownomiernosci biegu silnika.

Trend do uzyskiwania wyzszych warto$ci szczytowych ci$nienia wewnatrz
cylindra w nastgpujacych po sobie przebiegach, uzyskano podczas modyfikacji kata
wyprzedzenia wtrysku glownego wzgledem GMP (rysunki: 5.24b i 5.25b) lub Kkata
trwania wtrysku glownego (rys. 5.26b). Analiza przebiegu ci$nienia wtrysku w funkcji
kata obrotu walu korbowego (rys. 5.26a) oraz przebiegu ci$nienia wewnatrz cylindra
w funkcji kata obrotu watu korbowego (rys. 5.26b) potwierdzaja, ze zwigkszanie kata
trwania wtrysku gltéwnego powoduje wzrost wartosci szczytowych ci$nienia wewnatrz
cylindra. Jednak w probie tej, najnizszy stopien nierownomiernosci biegu silnika
uzyskano dla ustawien wtrysku: ,,24, 8, 15, 127, ktorych warto$¢ szczytowa cisnienia
wewnatrz cylindra jest na $rednim poziomie w rozpatrywanej probie (rys. 5.26b). Zatem
realizacja wtrysku paliwa z podziatem wtrysku na ,,niewielka” dawke pilotujaca oraz
»duza” dawke gtowna, korzystnie wptywa na uzyskanie wyzszego ci$nienia wewnatrz
cylindra. Natomiast, ustawienia te nie przynosza korzystnych rezultatow w postaci
niskiego stopnia nieréwnomiernosci biegu silnika podczas pracy silnika z predkosScia
obrotowa 1400 obr/min.

Nastgpny etap analizy wynikéw badan uzyskanych w wyniku modyfikacji katow
wtrysku paliwa, dla silnika pracujacego z predkoscia obrotowa 1400 obr/min,
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obejmowal wyselekcjonowanie najkorzystniejszych ustawien wtrysku paliwa sposrod
wynikéw przedstawionych na rysunkach 5.24, 5.25, 5.26, 5.27. Z kazdego zestawienia
wybrano jeden przebieg wedtug kryterium najwyzszego ci$nienia wewnatrz cylindra
oraz  uzyskanej mozliwie najnizszej nierdwnomiernosci  biegu  silnika.
Wyselekcjonowane w ten sposob przebiegi, przedstawiono na rysunku 5.28.

Analiza przebiegéw ci$nienia wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu
korbowego (rys. 5.28b) pozwala wskaza¢ przebieg o najwyzszym ci$nieniu wewnatrz
cylindra. Jest to przebieg z ustawieniami katow wtrysku paliwa: ,,24, 8, 17, 147,
Warto$¢ szczytowa ci$nienia wewnatrz cylindra dla tego przebiegu wynosi okoto 10
MPa. Natomiast uzyskany stopien nierownomiernosci biegu silnika (rys. 5.28c) jest na
poziomie wartosci okoto 0,17. Warto$¢ stopnia nierdwnomiernosci biegu silnika dla
ustawien wtrysku paliwa ,,24, 8, 17, 14”, nie odbiega znaczaco od uzyskanych wartosci
z dwoch pozostatych przebiegéow, ktorych oznaczenia wynosza: ,,18, 8, 15, 12” oraz
»24, 10, 15, 12”. Uwage zwraca réwniez fakt, iz w tym zestawieniu
wyselekcjonowanych wynikéw (rys. 5.28) uzyskano najmniejsza warto$¢ stopnia
nierownomierno$ci biegu silnika z ustawieniami katow wtrysku paliwa wynoszacymi:
»18, 7, 15, 127 (rys. 5.28c). Wartos$¢ stopnia nierdwnomiernosci biegu silnika dla tych
ustawien wtrysku paliwa wynosi okoto 0,14. A zatem jest to najnizsza warto$¢ stopnia
nierbwnomiernosci biegu silnika, przy mozliwie najwyzszym cisnieniu wewnatrz
cylindra, uzyskana w zakresie predkosci obrotowej 1400 obr/min. Jednak biorac pod
uwage wartos¢ szczytowa cisnienia wewnatrz cylindra, jest ona najnizsza Spo$rod
poréwnania przedstawionego na rysunku 5.28b.

Wyselekcjonowane wyniki badan, poddano roéwniez przedstawionemu na
rysunku 5.29, porownaniu emisji sktadnikow toksycznych PM oraz NOy. Jednoznaczne
wskazanie ustawien katow wtrysku paliwa, pod wzgledem najmniejszej emisji jest
W tym przypadku utrudnione, ze wzgledu na charakter uzyskanych rezultatoéw badan.
Bowiem analiza wynikdw emisji, nasuwa stwierdzenie, iz uzyskanie obnizonej wartosci
sktadnika toksycznego PM, pociaga za soba wzrost emisji NOy, dla rozpatrywanych
ustawien wtrysku paliwa. Odwrotna sytuacja wystgpuje rowniez w przypadku ustawien
wtrysku paliwa, dla ktérych uzyskano obnizona zawarto$¢ sktadnika toksycznego NOy.
Uzyskanie nizszej warto$ci emisji NOy spowodowato podwyzszenie emisji PM, przy

tych samych ustawieniach katéw wtrysku paliwa.
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Rys. 5.24. Wyniki badan modyfikacji kata wyprzedzenia wtrysku gtéwnego wzgledem GMP podczas pracy silnika bez obcigzenia z predko$cia obrotowa 1400 obr/min:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) ci$nienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierownomiernosci biegu silnika
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Rys. 5.25. Wyniki badan modyfikacji kata wyprzedzenia wtrysku glownego wzgledem GMP podczas pracy silnika bez obciazenia z predko$cia obrotowa 1400 obr/min:
a) cisnienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) ci$nienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierdownomiernos$ci biegu silnika
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Rys. 5.26. Wyniki badan modyfikacji kata trwania wtrysku gtéwnego wzgledem GMP podczas pracy silnika bez obcigzenia z predko$cia obrotowa 1400 obr/min:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) ci$nienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
c) stopien nierdwnomiernosci biegu silnika
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Rys. 5.27. Wyniki badan modyfikacji kata wyprzedzenia wtrysku pilotujacego od rozpoczecia wtrysku gtdéwnego podczas pracy silnika bez obciazenia z predkoscia obrotowa
1400 obr/min: a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) ci$nienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego,
¢) stopien nierbwnomierno$ci biegu silnika
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Rys. 5.28. Poréwnanie wyselekcjonowanych przebiegow wedtug zatozonego kryterium dla silnika pracujacego bez obciazenia z predkoscia obrotowa 1400 obr/min:
a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu watu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu watlu korbowego,
¢) stopien nierownomiernosci biegu silnika

90 1400
a) b) 1302
79,05
o0 1200 i
70 o
1
- 1000
° 60,75
E v
s 60 g 903
3 = 781
£ 50 18,7, 15, 12 g 800 751 18,7, 15,12
2 18,8, 15,12 2 u18,8, 15, 12
.V‘) (=
B 40 . %24,10, 15, 12 5 600 #24,10, 15,12
3 35.10 u24,8,17, 14 T u24,8,17, 14
z a0 g
400
20
200
10
0 0
Rodzaj wtrysku paliwg 3 Rodzaj wtrysku paliwa

Rys. 5.29. Emisja substancji szkodliwych silnika pracujacego z predkoscia 1400 obr/min, bez obciazenia, przy realizacji wirysku 2-fazowego modyfikowanego — poréwnanie
najkorzystniejszych ustawien wtrysku paliwa: a) PM, b) NOy
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Podsumowujac etap analizy stopnia nierdwnomiernosci biegu silnika, dla
podwyzszonych predkosci obrotowych, wykonano wykres stopnia nierownomierno$ci

w funkcji predkosci obrotowej silnika. Wykres ten przedstawiono na rysunku 5.30.
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Rys. 5.30. Stopien nier6wnomiernosci biegu silnika w funkcji predkosci obrotowe;j
silnika

Rozpatrujac utozenie punktéw na wykresie stopnia nieréwnomiernosci w funkeji
predkosci obrotowej silnika (rys. 5.30), mozna zauwazy¢ tendencj¢ do zwigkszania
stopnia nierdbwnomiernosci wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika. Najnizszy
stopien nierownomiernosci biegu silnika, wynidst okoto 0,4 i odpowiadal predkosci
obrotowej 915 obr/min. Dla podwyzszonych predkosci obrotowych silnika
zarejestrowano wartosci okoto 0,11 oraz okoto 0,14 odpowiednio dla predkosci 1200
obr/min i 1400 obr/min. Jednak $ledzac zmiang wartosci, o jaka zmienia si¢ stopien
nierownomiernosci biegu przy wyzszych predkosciach obrotowych silnika, zauwazono
trend do jego stabilizacji na ustalonym poziomie. Zatem mozna przyjaé, ze przy
wyzszych predkosciach obrotowych, (czyli powyzej 1400 obr/min) stopien

nierownomierno$ci biegu sprawnego technicznie silnika bgdzie osiagat staty poziom.

5.3. Analiza pracy silnika z wytaczonym wtryskiem paliwa do 4-tego cylindra

W celu sprawdzenia przydatnosci metody z zastosowaniem sygnatu z czujnika
predkosci obrotowej do wykrywania uszkodzen uktadu wtryskowego, przeprowadzono
badania polegajace na pracy silnika badawczego z wytaczonym wtryskiem paliwa do

czwartego cylindra. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 5.31.
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Rys. 5.31. Praca silnika z wytaczonym wtryskiem paliwa do cylindra nr 4
i realizacja wtrysku 1-fazowego fabrycznego oraz wlaczonym wtryskiem paliwa do
wszystkich cylindrow i realizacja wtrysku 1-fazowego fabrycznego i 2-fazowego
fabrycznego (predkosc obrotowa silnika 915 obr/min, bez obcigzenia):

a) ci$nienie wtrysku paliwa w funkcji kata obrotu walu korbowego, b) cisnienie wewnatrz cylindra
w funkcji kata obrotu watu korbowego, c) stopien nierdwnomierno$ci biegu silnika
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Analiza wynikow badan wykonanych w tescie z wylaczonym wtryskiwaczem,
wykazala mozliwo$¢ wykrycia stanu pracy silnika z brakiem zaplonu w jednym
z cylindréw. Do tego celu poréwnano warto$ci stopnia nierownomiernosci biegu
silnika, przedstawione na rysunku 5.31c. Na rysunku tym mozna zauwazy¢ wzrost
stopnia nierdéwnomierno$ci biegu silnika dla stanu pracy z wylaczonym wtryskiem
paliwa do cylindra nr 4 (kolor zo6tty na wykresie — rys. 5.31c¢) w stosunku do stanu pracy
silnika z realizacja wtrysku paliwa do wszystkich cylindrow, zaréwno 1-fazowego
fabrycznego jak i 2-fazowego fabrycznego. W przypadku braku zaptonu w cylindrze nr
4, uzyskano warto$¢ stopnia nierownomierno$ci biegu silnika na poziomie 0,10,
natomiast w przypadku pracy silnika z wtryskiem do wszystkich cylindrow warto$¢ ta
wynosi odpowiednio: 0,9 wtrysk 1-fazowy fabryczny i powyzej 0,6 wtrysk 2-fazowy
fabryczny. Zatem wykorzystanie metody z zastosowaniem sygnatu z czujnika predkosci
obrotowej umieszczonego nad kotem zamachowym silnika, pozwala na wykrycie
niesprawno$ci zwiazanej z uszkodzeniem uktadu wtryskowego i moze postuzy¢, jako
podstawa do opracowania systemu diagnostyki.

Jednocze$nie analiza przebiegdéw cisnienia paliwa w funkcji kata obrotu watu
korbowego przedstawiona na rysunku 5.31a, rowniez wskazuje na brak dostarczania
paliwa do cylindra nr 4. Dla tego przypadku warto$¢ ci$nienia paliwa jest rowna 0 MPa
w calym rozpatrywanym zakresie kata obrotu watu korbowego.

Rowniez przebieg ci$nienia wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu walu
korbowego (rys. 5.31b) wskazuje na nizsze cisnieniec wewnatrz cylindra, w ktorym nie
wystapit zapton paliwa. Warto$¢ szczytowa ci$nienia wewnatrz niepracujacego cylindra
wynosi 4 MPa i wystegpuje w punkcie GMP utrzymujac si¢ przez kilka stopni po tym
punkcie. Zatem jest to warto$¢, jaka wystgpuje podczas sprezania czystego powietrza,
doprowadzonego kanatem dolotowym silnika przy predkosci 915 obr/min badanego
silnika Z-1505. Na warto$¢ tego ci$nienia moze mie¢ roéwniez wplyw energia
kinetyczna wystgpujaca w ukladzie korbowo-tlokowym, ktora pochodzi od spalania
w pozostatych trzech pracujacych cylindrach silnika. Przebiegi dwoch pozostatych
stanow pracy silnika z realizacja wtrysku do wszystkich cylindrow zaréwno 1-fazowym
fabrycznym jak i 2-fazowy fabrycznym sa odpowiednio wigksze. W przypadku wtrysku
1-fazowgo fabrycznego szczytowa warto$¢ ciSnienia wewnatrz cylindra jest wigksza
o okoto 0,7 MPa w stosunku do cylindra niepracujacego, natomiast podczas realizacji

wtrysku 2-fazowego fabrycznego do wszystkich cylindrow jest wigksza 0 1 MPa.
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5.4. Pomiar drgan silnika

Podczas realizacji planu badan, przeprowadzono rejestracje sygnatu
z czujnikow drgan umieszczonych na silniku w dwoch punktach pomiarowych.
Pierwszy punkt pomiarowy zlokalizowano na kadlubie silnika — nazwa punktu
pomiarowego: ,,blok”. Drugi punkt pomiarowy znajdowat si¢ na kolektorze dolotowym
silnika — nazwa punktu pomiarowego: ,,kolektor”. W przypadku punktu pomiarowego
,blok”, czujnik przyspieszen drgan umiejscowiono w osi rownoleglej do osi watu
korbowego, natomiast czujnik punktu pomiarowego ,kolektor” umieszczono
prostopadle do osi walu korbowego silnika. Do celow analizy rejestrowano przebiegi
przyspieszenia drgan w czasie 20 sekund z czgstotliwoscia probkowania 12800Hz.
Wykorzystujac oprogramowanie LMS Test.Lab v11B SL2, poddano je analizie
widmowej FFT o nastgpujacych parametrach: pasmo 0+6400 Hz, rozdzielczos¢
Af = 0,5Hz, 40 usrednien. Wyniki pomiaréw w postaci wykresow widma amplitudowo-
czestotliwosciowego przedstawiono na rysunkach od 5.32 do 5.35. Nastepnie wyniki
rozpatrywano, jedynie w zakresie wystgpowania gtoéwnej czgstotliwosci spalania, ktora
odpowiada charakterystycznemu wzrostowi ci$nienia w cylindrze podczas zaptonu
paliwa.

Przebieg ci$nienia w cylindrze jest przebiegiem okresowym, w zwiazku z tym
czgstotliwos$¢ spalania jest $cisle zwiazana z predkoscia obrotowa watu korbowego.

Czestotliwos¢ ta jest okreslona zaleznoscia:

f=2"i (5.4)
gdzie:
n — predkos¢ obrotowa watu korbowego, obr/min,

| — liczba suwow silnika w jednym cyklu pracy; dla silnikow 4-suwowych: i = 2.

Zatem podstawiajac do wzoru 5.4 wartosci, odpowiadajace warunkom pomiarow tj.
predkos¢ obrotowa 915 obr/min, obliczono pierwsza harmoniczna czgstotliwosci

spalania podczas badan:

915

f=22-2=305. (5.5)

Wyliczona pierwsza czestotliwo$¢ spalania, dla badanego silnika czterosuwowego

podczas jego pracy z predkoscia obrotowa silnika 915 obr/min wynosi 30,5 Hz.
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W badaniach ustalono zakres czgstotliwosci od (0+50)Hz, ktéry poddano
analizie.

Na rysunkach 5.32 oraz 5.33 przedstawiono wyniki pomiaru przyspieszenia
drgan silnika pracujacego z fabrycznymi ustawieniami wtrysku paliwa. W obydwu
przypadkach sprawdzono poziom amplitudy drgan zaréwno na kolektorze dolotowym
silnika, jak i na bloku silnika. Przebieg sygnalu przyspieszenia drgan silnika
pracujacego z wilaczonym wtryskiem 1-fazowym fabrycznym przedstawiono na
rysunku 5.29.
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Rys. 5.32. Amplituda przyspieszenia drgan w funkcji czestotliwosci dla silnika
pracujacego z predkoscia obrotowa 915 obr/min bez obciazenia, przy realizacji wtrysku
1-fazowego fabrycznego (linia czerwona — czujnik umieszczony na bloku cylindrow,
linia zielona — czujnik umieszczony na kolektorze dolotowym silnika)

Podczas realizacji wtrysku 1-fazowego fabrycznego (rys. 5.32) zarejestrowano
w analizowanym przedziale czgstotliwosci gtéwnej (0-50)Hz wartos¢ amplitudy
przyspieszenia drgan na poziomie okoto 0,1 m/s?> zmierzonej na bloku silnika oraz
0,6 m/s? zmierzonej na kolektorze dolotowym silnika. Jak wynika z wykresu (rys. 5.32),
obydwie amplitudy przyspieszenia drgan wystapily przy czgstotliwosci odpowiadajacej

glownej czgstotliwoscei spalania tj. 30,5 Hz. Uwagg zawraca rowniez fakt, iz w calym

114



ANALIZA NIEROWNOMIERNOSCI PRACY SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
Z WTRYSKIEM WIELOFAZOWYM

zakresie czestotliwosci (0+600)Hz, najwicksze wartosci amplitudy przyspieszenia drgan
wystepowaty na kolektorze dolotowym.

W celu poréwnania wptywu wtrysku 2-fazowego na poziom drgan emitowanych
przez silnik w wybranych punktach pomiarowych, wykonano analogiczne pomiary,
podczas pracy silnika z wtryskiem 2-fazowym fabrycznym. Wyniki tych pomiarow
przedstawiono na rysunku 5.33.

0,6
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Rys. 5.33. Amplituda przyspieszenia drgah w funkcji czgstotliwosci dla silnika
pracujacego z predkoscia obrotowa 915 obr/min bez obciazenia, przy realizacji wtrysku
2-fazowego fabrycznego (linia czerwona — czujnik umieszczony na bloku cylindrow,
linia zielona — czujnik umieszczony na kolektorze dolotowym silnika)

Rozpatrujac przebieg sygnatu amplitudy przyspieszenia drgan silnika
pracujacego z wlaczonym wtryskiem 2-fazowym fabrycznym, mozna stwierdzié
wystgpowanie najwigkszych warto$ci amplitudy w analizowanym zakresie
czgstotliwosci. Amplituda przyspieszenia drgan kolektora dolotowego wynosi okoto
0,6 m/s®, natomiast amplituda przyspieszenia drgan bloku silnika okoto 0,1 m/s®.
Wartoséci te wystgpuja w zakresie gltownej czgstotliwosci spalania (30,5 Hz) i sa
zblizone, jak w przypadku pracy silnika z wlaczonym wtryskiem 1-fazowym
fabrycznym. W catym zakresie czgstotliwosci (0+600)Hz najwigksze zarejestrowane
amplitudy przyspieszenia drgan wystgpuja na kolektorze dolotowym silnika, co moze

by¢ spowodowane roéwniez pulsacjami powietrza doprowadzanego do cylindrow
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podczas zamykania i otwierania zaworéw dolotowych. Uwagg réwniez zwraca fakt, iz
w rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci (0+50)Hz sygnatu z czujnika drgan
umieszczonego na bloku silnika, mozna zauwazy¢ dwie harmoniczne dominujace.
Jedna z nich wystepuje przy okoto 15 Hz i jej warto$¢ wynosi 0,1 m/s®. Druga natomiast
odpowiada gtéwnej czgstotliwosci spalania 1 wartoscia amplitudy przyspieszenia drgan
nie odbiega od harmonicznej wystepujacej przy czestotliwosci 15 Hz.

Kolejne proby wykonano rejestrujac tylko sygnat z czujnika umieszczonego na
korpusie silnika (pkt. pomiarowy ,,blok”). Pierwsza z prob dotyczyta modyfikacji
wtrysku paliwa. Wyniki tej proby przedstawiono na rysunku 5.34.
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Rys. 5.34. Amplituda przyspieszenia drgan w funkcji czestotliwos$ci dla silnika
pracujacego z predkoscia obrotowa 915 obr/min bez obciazenia, przy realizacji wtrysku
2-fazowego modyfikowanego (czujnik umieszczony na bloku cylindrow)

Rozpatrujac przebieg amplitudy przyspieszen drgan w funkcji czgstotliwosci (rys. 5.34)
dla stanu silnika pracujacego z wtryskiem 2-fazowym modyfikowanym, nie
odnotowano wyraznej roéznicy w wartosciach amplitudy przyspieszenia drgan silnika
w badanym zakresie czgstotliwosci (0+50)Hz. Rowniez w przypadku modyfikacji
ustawien wtrysku paliwa, mozna zauwazy¢ wystepowanie dwdch harmonicznych
dominujacych. Pierwsza z nich wystgpuje przy okoto 15 Hz, natomiast druga przy

okoto 30,5 Hz. Warto$¢ harmonicznej odpowiadajacej gldwnej czgstotliwosci spalania
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(30,5 Hz), wynosi okolo 0,11 m/s®. Zatem jest ona na takim samym poziomie, jaki
uzyskano w dwoch poprzednich przypadkach (1-fazowy fabryczny, 2-fazowy
fabryczny). W zwiazku z czym, okreslenie zmniejszenia badz zwigkszenia poziomu
drgan silnika, po wprowadzeniu zmian w ustawieniach wtrysku paliwa, nie byto
mozliwe. Dlatego tez nie pozwolito to jednoznacznie okresli¢, w jakim stopniu zmiana
ustawien katow wtrysku paliwa wptyngta na nierownomiernos¢ biegu silnika.
Sprawdzono réwniez stan pracy silnika z wylaczonym wtryskiem paliwa
do cylindra nr 4. Wykonano to przy uzyciu funkcji sterownika ADCIS, ktéra umozliwia
wylaczenie dawkowania paliwa do wybranego cylindra. Stan ten symulowal pracg
silnika z brakiem spalania w cylindrze nr 4. Natomiast wtrysk paliwa w tym tescie, byt
realizowany z ustawieniami witrysku 1-fazowego fabrycznego. Wyniki tej proby

przedstawiono na rysunku 5.35.
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Rys. 5.35. Amplituda przyspieszenia drgan w funkcji czestotliwosci dla silnika
pracujacego z predkoscia obrotowa 915 obr/min bez obciazenia, przy realizacji wtrysku
1-fazowego modyfikowanego z wylaczonym wtryskiem paliwa do cylindra

nr 4 (czujnik umieszczony na bloku cylindrow)

Uzyskane wyniki proby (rys. 5.35) z wytaczonym wtryskiem paliwa do cylindra nr 4
1 realizacja wtrysku 1-fazowego fabrycznego, rowniez przeanalizowano szczegdlowo
w zakresie (0+50)Hz. Rozpatrujac ten przedziat czgstotliwosci, mozna zauwazyé

wystegpowanie analogicznych jak w poprzednim przypadku dwoch harmonicznych
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dominujacych. Czgstotliwosci, przy ktorych wystepuja wynosza odpowiednio: pierwsza
okoto 15 Hz, druga okoto 30,5 Hz. Wartosci amplitudy sygnalu przyspieszenia drgan
dla kazdej z tych harmonicznych, wynosza okoto 0,1 m/s®. Na tej podstawie mozna
wnioskowac, iz wylaczenie z pracy cylindra nr 4, nie pozwolito okres$li¢, jaki wptyw
miato to, na poziom drgan badanego silnika.

Analiza zakresu czgstotliwosci z przedziatu (0+50)Hz, w ktorej mieSci sig¢
gléwna czestotliwos$¢ spalania, nie umozliwita wykrycia nierdwnomiernej pracy silnika.

Zatem w celu wykrycia nierdwnomiernosci biegu silnika niezbedne byloby
przeanalizowanie kolejnych czgstotliwosci spalania, co nie stanowito przedmiotu
niniejszej pracy. Wykonanie dalszych analiz oraz préob pomiardw drgan silnika,

wykracza poza ramy niniejszej pracy.
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6. PODSUMOWANIE

Dokonujac podsumowania, nalezy zwroci¢ uwage, ze gldwnym celem pracy
bylo przeprowadzenie analizy wpltywu modyfikacji wtrysku paliwa na stopien
nierownomierno$ci  biegu silnika badawczego Z-1505. Silnik  wyposazono
w zmodernizowany system wtrysku paliwa oparty na konstrukcji pompy EPP4M.
Na potrzeby badan przeprowadzono modyfikacje ustawien katow wtrysku paliwa, dla
réznych predkosci obrotowych silnika pracujacego bez obciazenia. Przeprowadzone
badania pozwolity okresli¢ podstawy, do opracowania metody pomiaru
nierownomierno$ci  biegu silnika. Wskazano rowniez mozliwo$¢  poprawy
rownomiernosci biegu silnika, przez wprowadzenie modyfikacji w ustawieniach katow
wtrysku paliwa.

Uzyskane rezultaty badan pozwalaja na stwierdzenie, ze gtdéwny cel pracy zostat
osiagnigty. Udowodniono tezg, zawarta w rozdziale 3 niniejszej pracy, ktora mowi, ze
istnieje mozliwo$¢ poprawy nierdownomiernosci pracy silnika o zaptonie samoczynnym
przez dobor parametrow wirysku paliwa. Z uwagi na to, iz szczegdlnie uciazliwym
aspektem jest wystgpowanie nierdwnomiernosci biegu silnika, podczas jego pracy przy
niskich predkosciach obrotowych, w pracy skupiono si¢ na mozliwo$ci poprawy stopnia
nierOwnomiernosci biegu silnika w zakresie predkosci 915 obr/min. Predkos¢ ta
odpowiada pracy silnika Z-1505 na biegu jalowym.

W pracy wskazano ustawienia katéw wtrysku paliwa, przy ktérych uzyskano
korzystniejsze wskazniki pracy silnika bez obciazenia 1 predkosci obrotowej 915
obr/min w poréwnaniu do fabrycznych ustawien wtrysku paliwa. Sa to ustawienia,
ktorych katy wynosza: kat wyprzedzenia wirysku gtownego od GMP 24 °OWK, kat
trwania wtrysku gltownego 8 °OWK, kat wyprzedzenia wtrysku pilotujacego od
gléwnego 16 °OWK, kat trwania wtrysku pilotujacego 10 °COWK.

Wykazano, ze realizujac wtrysk paliwa z takimi ustawieniami katow wtrysku,
osiagnig¢to wyzsze cisnienie wewnatrz cylindra o 0,5 MPa w odniesieniu do wtrysku
2-fazowego  fabrycznego. Skutkiem modyfikacji bylo  obnizenie  stopnia
nierownomierno$ci biegu silnika, ktérego wartos¢ spadta do poziomu okoto 0,4. Zatem
uzyskano korzystniejsze wskazniki pracy silnika niz w przypadku ustawien fabrycznych
zarowno wtrysku 1-fazowego jak i 2-fazowego. Wtrysk 2-fazowy modyfikowany
charakteryzuje si¢ korzystniejszym z punktu widzenia spalania, przebiegiem cisnienia

1 predkosci jego zmian w cylindrze. Realizacja poprawy szybkosci spalania
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krotkotrwatego w  czasie, skutkowata obnizeniem substancji szkodliwych,
a w szczegdlnosci NOyx o warto$¢ 4,6% w stosunku do wtrysku 1-fazowego
fabrycznego, i 0 24% w stosunku do wtrysku 2-fazowego fabrycznego.

Zaproponowane W pracy rozwiazanie systemu wtryskowego opartego na
mechatronizacji rzgdowej pompy wtryskowej, jest rozwiazaniem tanim i tatwym do
zastosowania w praktyce. Opracowana konstrukcja pompy wtryskowej wyrdznia si¢
niskim kosztem adaptacji do obecnie uzytkowanych silnikow, zwiazanym z brakiem
ingerencji w jego konstrukcje.

Jednostka sterujaca ECU silnika jest przygotowana do wspdipracy z uktadami
oczyszczania spalin w tym filtrow DPF oraz systemow selektywnej redukcji
katalitycznej SCR. W zwiazku z tym, doposazenie silnika badawczego Z-1505
o wymienione uktady obrobki spalin, wprowadza mozliwos¢ przeprowadzenia dalszych
badan majacych na celu zmniejszenie emisji substancji szkodliwych. Jest to szczeg6lnie
istotne w perspektywie rygorystycznych norm emisji spalin, ktore maja obowiazywac
w przysztosci.

Jednym z podstawowych wnioskdw wynikajacych z pracy, jest zaprezentowanie
metody diagnostycznej, ktora rowniez moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia
negatywnego wpltywu na S$rodowisko naturalne. Zatem stanowi wazny aspekt
ekologiczny.

Zaproponowana metoda wykrywania nierownomierno$ci biegu silnika, jest
rozwiazaniem tanim i fatwym do wdrozenia. Poprzez zastosowanie prostego uktadu
rejestrujacego sygnat predkosci obrotowej silnika, uzyskano znaczne uproszczenie
systemu mogacego petni¢ role diagnostyczna. Daje to podstawe¢ do opracowania
systemu diagnostycznego, wzorowanego na systemie OBD. Jest to szczeg6lnie wazne,
ze wzgledu na spodziewane w przyszlosci zaostrzenia norm czystosci spalin, ktore beda
obowiazywaty zarowno dla samochod6éw drogowych jak i rowniez pojazdow non-road.

W pracy sprawdzono mozliwos¢ wykrywania nierownomiernosci biegu silnika,
dwoma metodami. Pierwsza z nich opierata si¢ na pomiarze predkosci obrotowe;j silnika
z wykorzystaniem czujnika hallotronowego, umieszczonego nad kotem zamachowym
badanego silnika Z-1505. Metoda druga polegata na pomiarze drgan silnika,
z wykorzystaniem aparatury do pomiaréw drgan. Zatozenia metody analizy wynikow
pomiaréw sprowadzaly si¢ jedynie do analizy zakresu czgstotliwosci, w ktorym
wystepuje gltowna czgstotliwos¢ spalania. Wyniki uzyskane w tej metodzie, nie

dostarczyly jednoznacznych informacji na temat rownomiernosci biegu silnika. Zatem
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wskazano w pracy kierunek dalszych badan oraz analiz w zakresie pomiaréw drgan
silnika do wykrywania nierownomierno$ci biegu silnika. W celu opracowania metody
wykrywania nierdwnomiernosci biegu silnika przy wykorzystaniu aparatury do pomiaru
drgan nalezy:

» Wykona¢ analize widmowa w wigkszym zakresie czgstotliwosci 0+800 Hz,

» sSprawdzi¢ poziom przyspieszenia drgan, dla wigkszej liczby punktéw
pomiarowych, mocujac czujniki drgan w rdéznych miejscach na silniku
badawczym Z-1505,

» przeprowadzi¢ pomiary drgan w trzech kierunkach pomiarowych, stosujac

trojosiowe czujniki przyspieszenia.
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