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Ocena mozliwosci detekcji zjawisk wypadania zaplonu w silniku
spalinowym o ZS przy uzyciu metod drganiowych

W artykule przedstawiono wplyw zjawiska wypadania zaplonéw na wybrane parametry sygnalow
drgan, wskazujqc na mozliwosci uzycia metod drganiowych do kontroli wypadania zaplonéw w sil-
niku o ZS pod kqtem wymagan diagnostyki pokiadowej OBD(On-Board Diagnostics). OkreSlono po-
szczegolne etapy metodyczne pomiaréwi analizy sygnatow drgan zrealizowane przez autoréw pracy,
przedstawiono wyniki badan i kierunki dalszych prac dotyczqcych zastosowania metod drganiowych
do pokladowej diagnostyki zjawisk wypadania zaplonow.

1. Wstep

Spalanie w silnikach o zaplonie samoczynnym (ZS)
ma zasadniczo odmienny charakter niz w silnikach o zaplo-
nie iskrowym (ZI). W obu jednak przypadkach przebieg te-
go procesu ma istotne znaczenie dla uzyskiwanych przez
silniki parametréw pracy (moc uzyteczna, zuzycie paliwa,
sprawno$¢ ogoélna). Wiasciwe przygotowanie mieszanki
palnej i poprawne sterowanie przebiegiem procesu spalania
przyczynia si¢ do uzyskiwania wigkszej pracy z jednostki
energii paliwa, co sprawia, ze uzyskuje si¢ nizsze jednost-
kowe zuzycie paliwa (wyzsza sprawno$¢ ogolna). Dobra
organizacja wspomnianych proceséw przyczynia si¢ tez do
mniejszej emisji szkodliwych skladnikow spalin z silnika
spalinowego. Rozpoczgcie procesu spalania jest wynikiem
wystapienia samozaplonu, ktéry ma miejsce w réznych czg-
$ciach komory spalania. Miejsce i chwila wystapienia sa-
mozaplonu zalezy od wielu czynnikéw, wsrod ktoérych wy-
mieni¢ mozna jako$¢ przygotowania mieszanki w okresie
opdznienia samozaplonu i okres trwania tego opdzZnienia,
ktory jest zalezny od warunkéw pracy silnika. Wystapienie
zjawisk wypadania zaplonu w czasie pracy silnika jest zja-
wiskiem negatywnym. Brak zaplonu skutkuje utrata calej
energii chemicznej zawartej w paliwie, powodujac zmniej-
szenie sprawnos$ci ogolnej silnika i zwiekszenie emisji we-
glowodorow i czastek stalych do $rodowiska naturalnego.
Dodatkowo znacznie zmniejsza sprawnos$¢ konwersji sklad-
nikoéw szkodliwych przez reaktor katalityczny, przyspiesza
jego zuzycie, a w skrajnych przypadkach jest przyczyna je-
go uszkodzenia. Z uwagi na whpomniane konsekwencje
wystapienia zjawisk wypadania zaplonu w silniku spalino-
wym, jest niezwykle wazne, aby w sposob jednoznaczny
wykry¢ to negatywne zjawisko i okresli¢ czestotliwo$¢ jego
wystgpowania. Wlasciwa metodyka oceny tego procesu ma
istotne znaczenie w strategii przeciwdzialania jego skut-
kom, co odzwierciedla si¢ w strategii sterowania pracg sil-
nika w aspekcie poprawy uzyskiwanych wskaznikéw pracy
i w aspekcie zapewnienia wymaganego poziomu spelnienia
aktualnych norm emisji szkodliwych skladnikéw spalin.

2. .Metody wykrywania zjawisk wypadania zaplondéw

Realizacja wykrywania wypadania zaplonéw w sil-
niku 0 ZS moze by¢ dokonywana przy uzyciu metod, ktore
bazuja na pomiarze i ocenie [4 i 5]: chwilowej wartosci
predkosci katowej walu korbowego silnika, chwilowej war-
tosci ci$nienia gazéw wylotowych silnika, chwilowej war-
tosci cisnienia w cylindrze, sygnalu jonizacji w komorze
spalania, momentu obrotowego, oraz sygnalow optycznych
rejestrowanych w komorze spalania.
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Metoda oparta na ocenie chwilowej wartosci
predkosci obrotowej walu korbowego silnika jest metoda
powszechnie stosowana do wykrywania wypadania
zaplonow w silnikach pojazdéw o zastosowaniach
drogowych (procedura kontroli realizowana przez system
OBD IVEOBD). W metodzie wykorzystuje si¢ zjawisko
zmnigjszania si¢ wartosci momentu i predkosci obrotowej
wskutek braku spalania zgodnie z réwnaniem [4 i 5]:

M, =M,+]J i (1)
dt
gdzie: M, - moment obrotowy silnika,

J - moment bezwladnosci ukladu napgdowego i
pojazdu zredukowany do osi walu
korbowego,

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

@ - predkos¢ katowa walu korbowego,

! - cazas.

Pomiar predkosci katowej walu korbowego jest
mozliwy przez zastosowanie czujnikéw indukcyjnych lub
Halla reagujacych na znaczniki umieszczone na wale silnika
i wale rozrzadu. Dzieki tym czujnikom jest mozliwe
zliczanie w okresie ¢ impulséw wytworzonych przy obrocie
przetwornika ruchu obrotowego. Uzyskany sygnal jest
poddawany obrdbce przy uzyciu dwoch algorytmow.
Pierwszy algorytm jest stosowany dla malych wartosci
predkosci  obrotowej i duzych wartoSci momentu
obrotowego, drugi dla duzych predkosci obrotowej i matych
warto$ci momentu obrotowego. W metodzie opartej na
pomiarze predkosci katowej walu silnika moga wystapié
problemy z detekcja braku spalania w zakresie duzych
wartosci predkosci obrotowych i malych obciazen, co
mozna ograniczy¢ stosujac filtrowanie dolnoprzepustowe
sygnalu badz oceng czgstotliwosciowa biezacej wartosci
predkosci obrotowej.

W metodzie pomiaru chwilowej wartosci ci$nienia
gazdw wylotowych wykorzystuje si¢ zjawisko znacznego
zmniejszenia si¢ wartosci ci$nienia w ukladzie wylotowym
wskutek wypadnigcia zaplonu. W trakcie prawidlowego
cyklu pracy silnika otwarcie zaworu wylotowego powoduje
zwigkszenie wartosci cisnienia w kolektorze wylotowym w
wyniku naglego uwolnienia produktéw spalania i ruchu
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tloka w kierunku goérnego martwego punktu (GMP). W
przypadku wystapienia zjawiska braku zaplonu, ci$nienie w
cylindrze jest okolo trzy razy mniejsze niz w przypadku
regularnego procesu spalania. Poniewaz ci$nienie w
cylindrze w takim przypadku jest nizsze niz w kolektorze
wylotowym, nastgpuje wsteczne przemieszczenie gazow
wylotowych z kolektora do cylindra, w ktéorym mialo
miejsce  wypadnigcie zaplonu. Tym tlumaczyé mozna
znaczne zmniejszenie warto$ci ci$nienia w kolektorze
wylotowym. Pomiar ci$nienia realizuje si¢ za pomoca
przetwornika cisnienia podlaczonego do kolektora
wylotowego. W odroznieniu od czujnikéw montowanych
na kadlubie silnika nie jest potrzebny uklad chlodzenia
czujnika. Wymagane pasmo przenoszenia rejestrowanych
sygnalow zalezy od dynamiki zjawisk w kolektorze
wylotowym. Czgstotliwo$¢ wylaczania czujnika powinna
wynosi¢ co najmniej 200 Hz. Duzego znaczenia nabiera
wlasciwe umieszczenie czujnika w ukladzie wylotowym.
Od niego zalezy jako$¢ uzyskiwanego sygnalu
pomiarowego. Ponadto w metodzie oceny wartosci
cisnienia w ukladzie wylotowym bezwladno$¢ spalin w
znacznym stopniu wplywa na szybko$¢ i jako$¢ oceny
procesu spalania, co ma istotne znaczenie w przypadku
ciaglej kontroli braku zaplonu.

W praktyce badan laboratoryjnych do oceny
procesu spalania w silniku spalinowym stosuje si¢ pomiar
ci$nienia w cylindrze [4 i 5]. Pomiar tej wielkosci fizycznej

jest realizowany z wykorzystaniem metod
piezoelektrycznych i optycznych. W przypadku metod
piezoelektrycznych wykorzystuje si¢ efekt

piezoelektryczny, ktdry ma miejsce w anizotropowych
osrodkach  dielektrycznych o okreslonej strukturze
krystalograficznej. W wyniku umieszczenia takiego
materialu w zewnetrznym polu elektrycznym nastepuje jego
deformacja typowa dla S$ciskania albo rozciagania.
Chwilowa warto$¢ ci$nienia w cylindrze oddzialuje na
zestaw plytek przetwornika cisnienia powodujac ich
deformacje mechanicznag. W wyniku tej deformacji jest
generowany ladunek elektryczny na $ciankach plytek, ktdry
jest dalej odprowadzany przewodami do wzmacniacza
ladunku i rejestratora. Warto$¢ ladunku jest wprost
proporcjonalna do ci$nienia w cylindrze (rys. 1).

Rys. 1. Zasada dzialania czujnika piezoelektrycznego (a) 1
przyklad zamontowania czujnika w obsadzie §wiecy zarowej (b) w
silniku o zaplonie samoczynnym (P — cisnienie) [5]

W metodzie optycznej pomiaru cisnienia w cylindrze zmia-
na cisnienia powoduje przemieszczenie przepony czujnika,
zmieniajac sygnal optyczny (nat¢zenie $wiatla), ktory docie-
ra przez wlokno nadajnika do odbiornika przepony [5].
Sygnal pomiarowy jest zalezny od intensywnosci natgzenia
promieniowania w komorze spalania w wyniku spalania
mieszanki palne;j.
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Wykorzystanie pomiaru ci$nienia za pomoca przetworni-
kow piezoelektrycznych w pojazdach trakcyjnych napotyka
na znaczne trudnosci, ktdre sq zwiazane ze znacznym kosz-
tem przetwornikéw, ich niewielka zywotnoscia, wrazliwo-
cig na interferencje elektromagnetyczne i koniecznoscia
zapewnienia chlodzenia. Zastosowanie czujnikow z wlok-
nem optycznym ogranicza czesciowo poprzednie wady,
jednak zakres pracy przetwornika jest mniejszy niz dla prze-
twornikéw piezoelektrycznych.

W metodzie oceny braku spalania na podstawie po-
miaru sygnalu jonizacji wykorzystuje si¢ zjawisko powsta-
wania wolnych elektrondéw (jonizacja chemiczna i termicz-
na) podczas procesu spalania [3]. W wyniku reakcji che-
micznych zachodzacych w komorze spalania silnika pod-
czas procesu spalania paliwa powstajq wolne elektrony (jo-
nizacja chemiczna). Jonizacja chemiczna ma miejsce w cza-
sie reakcji egzotermicznej, kiedy wyzwolona w wyniku niej
energia jest na tyle duza, aby zjonizowac jeden z produktow
reakcji. Proces jonizacji powstajacej w plomieniu przebiega
wedlug reakc;ji:

CH+O - CHO" +¢ 2)

W wyniku reakcji wymiany ladunkéw powstaje nastgpnie
jon H;O* [3]:

CHO"+H,0 - H;0" +¢ 3)

[los¢ tych jondéw jest znacznie wyzsza niz jondw
CHO", poniewaz reakcja, w wyniku ktorej powstaja, prze-
biega znacznie szybciej od reakcji (2). Proces powstawania
dodatkowych wolnych elektrondéw nastgpuje pod wplywem
wzrostu temperatury w komorze spalania (jonizacja ter-
miczna) i moze by¢ opisany za pomoca nastepujacej reakcji

[3]:

M+E, <> M +¢ 4)
gdzie: M — dany rodzaj czasteczki,

M’ - jon dodatni,

E,.. — energia jonizacji.

Wytworzone w wyniku jonizacji chemicznej i ter-
micznej jony [3] po krétkim czasie lacza si¢ ponownie z
elektronami i tworza czasteczki bardziej stabilne (5). Ich
szybkos¢ rekombinacji jest jednak rozna.

H;0"+¢e <> H,0+H )

Pole elektryczne wytworzone przez zrédlo pradu
stalego przez dodatnig elektrod¢ (czujnik jonizacyjny),
bedzie przycigga¢ elektrony wytworzone w komorze
spalania, co spowoduje przeplyw pradu. Powierzchnia tloka
i S$cianek cylindra stanowi powierzchni¢ o ujemnym
ladunku. Intensywnos¢ procesu jonizacji podczas spalania
jest scisle zwiazana ze zmianami ci$nienia (temperatury)
wewnatrz komory spalania.

Pomiar chwilowej wartosci momentu obrotowego
na wale silnika jest metoda, ktéra nie znalazla zastosowania
w ocenie zjawisk wypadania =zaplonu w silnikach
spalinowych pojazdéw trakcyjnych. Kontrola zjawisk
wypadania zaplonéw przy pomocy tej metody jest
realizowana z wykorzystaniem nastgpujacych zjawisk i
przetwornikéw:

e przetworniki piezoelektryczne — generowanie ladun-
ku pod wplywem sily odksztalcajacej krystaliczng strukture
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elementu aktywnego. Wymagaja stosowania ukladow
kondycjonujacych o duzej impedancji i nie nadaja si¢ do
pomiaréw statycznych. Wykazuja malq wrazliwo$¢ na
ziniany temperatury (moga pracowaé w temperaturze do
500°C). Pozwalaja mierzy¢ sygnaly o stosunkowo duzej
czestotliwosci,

e przetworniki magnetyczne - rejestruja zmiang podat-
nosci magnetycznej elementéw walu pod wplywem przeno-
szonego obciazenia. Przylozony do walu moment obrotowy
powoduje skrecenie i powstanie naprezen w wale oraz pro-
porcjonalng zmian¢ mierzonego parametru (podatnosci ma-
gnetycznej). Pomiar tq metodq silnie zalezy od temperatury
i zmian szerokosci szczeliny powietrznej;

¢ elementy pomiarowe naklejane na wal silnika — wy-
konane z materialéw o wlasciwosciach magnetycznych sil-
nie zaleznych od naprezen mechanicznych. Do okredlenia
zmian przeplywu w szczelinie powietrznej sluza w tym
przypadku dodatkowe czujniki pola magnetycznego;

e pomiar kata skrecenia walu silnika przy uzyciu
dwoch tarcz pomiarowych umieszczonych na jego koncach.
Metoda ta jest stosunkowo tania i prosta w realizacji. Wy-
kryte ta metoda skrecenie walu jest wprost proporcjonalne
do momentu przenoszonego przez wal.

Wykrywanie wypadania zaplonéw ta metoda jest
utrudnione w niektérych zakresach pracy silnika. Sytuacja
taka ma miejsce przy wysokich predkosciach obrotowych
silnika 1 wysokich obciazeniach. Przy wysokich predko-
Sciach obrotowych, dominujacy wplyw na dynamike ukladu
ma bezwladno$¢ mas wirujacych, ktéra moze stanowic
szum zakldcajacy zmniejszanie si¢ wartosci momentu obro-
towego w wyniku wypadania zaplonéw. Przy matych ob-
cigzeniach silnika wplyw ci$nienia w komorze spalania na
warto$¢ momentu obrotowego takze maleje i powoduje
skutki podobne jak przy duzych predkosciach obrotowych.
Oscylacyjny charakter odpowiedzi wartosci momentu wy-
wolany brakiem spalania w cylindrze moze by¢ bardzo po-
dobny do innych przebiegéw momentu w warunkach nor-
malnej eksploatacji, np. wywolanych w chwili zmiany prze-
lozenia (pozycji nastawnika w lokomotywie). Takze ten
stan przejsciowy moze pokry¢ odpowiedz w przypadku wy-
stapienia kolejnego braku spalania, w krétkim odstepie cza-
Su po pierwszym.

Metody optyczne oceny przebiegu procesu spalania
w silniku o zaplonie samoczynnym polegaja na pomiarze
enisji elektromagnetycznej w zakresie promieniowania wi-
dzialnego
i cieplnego. Metody te stosuje si¢ do bezposredniej obser-
wacji takich zjawisk jak przebiegi: tworzenia mieszanki
palnej, ruchu ladunku wewnatrz komory spalania, spalania
(samozaplon, rozw¢j plomienia). Do metod optycznych na-
leza miedzy innymi: stereografia i endoskopia video. Z
uwagi na wlasciwosci kazdej z metod, ktore opisano szerzej
w [5], ich zastosowanie ogranicza si¢ do badan silnikowych
wykonywanych w warunkach laboratoryjnych. Metody te
nie nadajq si¢ w chwili obecnej do biezacej kontroli procesu
spalania pod katem wykrywania zjawisk braku zaplonu.

3. Zakres badan i stanowisko pomiarowe

Badania zrealizowano w oparciu o eksperyment
czynny, ktéry polega na celowej zmianie parametrow
wejsciowych i obserwacji wplywu tych zmian na wielkosci
wyjSciowe. Parametrami wejsSciowymi byly predkosc
obrotowa i obcigzenie silnika, natomiast parametry
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wyjéciowe stanowily: przyspieszenia i predkosci drgan,
cisnienie w komorze spalania, zuzycie paliwa, emisja
szkodliwych skladnikow spalin.
Wybory warunkéw pracy silnika dokonano w
oparciu o uzyteczny zakres warto$ci predkosci obrotowej i
momentu obrotowego, jakie mozna bylo uzyska¢ z obiektu
badan. Warunki te odzwierciedlaly pracg silnika w ramach
charakterystyk obcigzeniowych (rys. 2) przy czym warto$¢
= 700 obr/min odpowiadala pracy silnika w warunkach
biegu jalowego, n = 1000 obr/min minimalnej predkosci
obrotowej, przy ktorej bylo mozliwe obcigzenie silnika a n
= 1700 obr/min maksymalnej predkosci obrotowej dla tego
obiektu badan.
W celu uzyskania braku zaplonu w silniku
dokonywano impulsowego odcinania dawki paliwa z

zastosowaniem  mechanicznie  sterowanego  zaworu
odcinajacego.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktow pracy silnika
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Rys. 3. Lokalizacja punktu pomiarowego na silniku: a)
widok silnika z przetwornikami drgan, b) schemat
polozenia punktéw pomiarowych

~

Przetworniki drgan zamocowano do kostki szescien-
nej wyposazonej w gwintowane otwory na kazdej ze $cian,
po czym taki uklad przytwierdzono do glowicy silnika
(technologicznie wykonany gwintowany otwdr w $ciance
glowicy).

W sklad ukladu pomiarowego wchodzily (rys. 4):
czujnik ci$nienia typu AVL 8QP 505c, przetworniki drgan
dla kazdej osi firmy Briiel & Kjer typu 4391, znacznik kata
obrotu watu korbowego typu AVL 364, mechanicznie ste-
rowany zawor odcinajacy dawkowanie paliwa do cylindra,
przetwomnik cis$nienia paliwa w przewodzie wysokiego
ci$nienia typu Orion IAE 123, aparatura pomiarowa
wielko$ci podstawowych. Do aparatury pomiarowej
wielkosci podstawowych nalezaly: hamulec elektrowirowy
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Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego

typu AMX 210, miernica paliwa typu AVL 733, stabilizacji temperatury cieczy chlodzacej typu AVL 553,
przeplywomierz powietrza typu AVL SENSYCON, uklad mierniki temperatury cieczy chlodzacej i oleju w ukladzie
smarowania.

4. Obiekt badan
Badania zrealizowano na jednocylindrowym silniku badawczym typ SB 3.1, ktérego dane techniczne
przedstawiono ponizej:

rodzaj zaplonu i pracy................evneeccecnne. samoczynny, 4-suwowy
maksymalna mocuzyteczna...............cccccecc. N, =232 [kW] przy n = 2200 obr/min
maksymalny moment obrotowy.............c..ou...... M, =109,8 [Nm] przy n = 1600 obr/min
Srednica cylindra X skok tioka............................ D xS =0,127 x0,146 [m]
Slopien Spre2aniQ..... s ... g, bov s ssn i E=do,79
iloraz diugosci korby do korbowodu.................. ¥/l =0262
pojemnosc skokowasilnika.......................o........ Vi =1852*10" [ m3]
liczba cylindrow ..........ocveeeeciveeeineieeee i=1
SYSem spalania.... ... 8. ooosei 3 Mot pevenscons bezposredni wtrysk paliwa do cylindra
rodzaj pompy WirySKowey............ccocevcuvuiucunenc. rzedowa tloczkowa, typ P 51T2~ 10.03 II RVO
ilos¢ zaworow/1 cylinder..................c.ccccueununen... 2
otwarcie zaworiu dolofowego.............................. 4° przed GMP (gdrny martwy punkt polozenia Hoka)
zamknigcie zaworu dolotowego.......................... 57° po DMP (dolny martwy punkt polozenia toka)
otwarcie zaworu wylotowego.............cccuu..... 42° przed DMP
zamknigcie zaworu wylotowego ......................... 24° po GMP
rodzaj wiryskiwacza..................coeeccvciccucnnnn. W1B-01 z rozpylaczem DI1LMK 140/2 (4 otwory o Srednicy
0,34 mm)
cisnienie otwarcia wtryskiwacza........................ Pwer =17,5 20,5 MPa
geometryczny poczqtek tioczenia
Po 1 SNt Sl Sl S e O Oy = 26° przed GMP
5. Analiza wynikéw pomiaréw W sposob ilosciowy sygnal drgan opisano za

Celem analizy sygnalow drganiowych bylo wyzna- pomoca miar punktowych. Wyznaczono zaréwno miary
czenie charakterystyk i wielkosci, opisujacych jakosciowo i wymiarowe (amplituda Srednia, skuteczna, pierwiastkowa i
ilosciowo sygnal diagnostyczny. W ramach badan wyzna- szczytowa), jak i miary bezwymiarowe (wspolczynnik
czono charakterystyki w dziedzinie czasu, amplitud i czgsto-  ksztaltu, szczytu, impulsowosci, luzu, kurtoza i pierwiastek
tliwosci [112]. czwartego stopnia z kurtozy).
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Oceng tych miar wykonano dla pasma o czgstotliwosci 0 +
6000 Hz. Wyznaczenie miar punktowych zrealizowano
zaréwno dla prawidlowych proceso6w spalania jak idla
cykli, w ktorych wystapilo zjawisko braku zaplonu.
Nastgpnie miary dla obu przypadkéw poréwnano ze soba.
W celu realizacji tego zamierzenia dokonano selekcji
czasowej sygnalu ci$nienia w cylindrze i sygnalow drgan.

Oceng jakosciowa wplywu zjawiska iwypadania
zaplonu na przebiegi czasowe przyspieszen drgan, predkos$ci
drgan i cisnienia w cylindrze zrealizowano dla réznych
warunkéw pracy silnika, okreslonych warto$cia predkosci
obrotowej 1 momentu obrotowego. Na podstawie tych
przebiegdow stwierdzono jakosciowe zmiany sygnalow
przyspieszen drgan wskutek braku zaplonu dla calego
zakresu pola pracy silnika. Sygnat predkosci byl
nieprzydatny do wyznaczenia braku zaplonu (dla sygnalu
nieodfiltrowanego). Stwierdzono mig¢dzy innymi mozliwos$¢
okreslenia poczatku wtrysku paliwa, poczatku spalania
(samozaplonu). Dodatkowo w przebiegach czasowych,
widoczne jest zamykanie zawordéw (uderzenie zaworu o
gniazdo zaworowe). Na rysunku 5 przedstawiono zmiany
wartosci amplitud sygnalu przyspieszen drgan na tle zmian
ciSmenia w cylindrze oraz iloSciowe zmiany wartosci
amplitud sygnalow drgan i ci$nienia w cylindrze w
wybranym punkcie pracy silnika.
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Rys. 5. Przebieg czasowy sygnalu przyspieszen drgan w osi Z i
ci$nienia w cylindrze (a) oraz wartosci usrednione wspolczynnika
redukcji amplitudy  (Agpa/Avesspamia) CiSnienia  w  cylindrze,
przyspieszen i predkosci drgan dla trzech osidla M, =3 Nmin =
1500 obr/min
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Wykonanie widm amplitudowych mialo na celu
okreslenie pasm czgstotliwosci zwigzanych z procesem spa-
lania. Ocena widm amplitudowych przyspieszen drgan w
osi Z dla prawidiowego procesu spalania i z wypadaniem
zaplonu umozliwia wskazanie réznic wartosci skutecznej
amplitud sygnalu dla zakresu 600 + 1200 Hz oraz dla zakre-
su 3000 + 5000 Hz (rys. 6).
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Rys. 6. Widmo amplitudowe przyspieszen drgann w osi Z dla cyklu
z brakiem zaplonu (a) i cyklu z prawidlowym procesem spalania
(b)dla M, =3 Nm in =1500 obr/min

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikdw
badan stwierdzono, ze do wykrywania zjawisk wypadania
zaplonéw mozna wykorzysta¢ przebiegi czasowe sygnalu
przyspieszen drgan i jego analiz¢ w dziedzinie czgstotliwo-
$ci. Ocena ilosciowa wypadania zaplonéw moze by¢ doko-
nana w oparciu o wyznaczenie miar punktowych. Moga one
stanowi¢ podstawe do realizacji procedury diagnostycznej
kontroli wykrywania zjawisk braku zaplonu w ramach dzia-
lania systemu OBD II. Kontrola procesu spalania w oparciu
0 wybrane parametry sygnalu drgan umozliwia jedno-
znaczng identyfikacj¢ braku zaplonu, co jest istotna zaleta
tych metod w odniesieniu do metod obecnie wykorzystywa-
nych. Opracowanie procedury wykrywania zjawisk wypa-
dania zaplondw w oparciu o parametry sygnalu drgan wy-
maga wykonania dalszych badan.
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