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ZASTOSOWANIE METODY SAMOHAMOWANIA
| SAMONAPEDZANIA DO OCENY STANU
SILNIKOW SPALINOWYCH MALYCH MOCY

Jerzy Langman
Katedra Inzynierii Mechaniczneji Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy Krakow

Streszczenie. Stosowane powszechnie maszyny napgdzane silnikami spalinowymi matych
mocy wymagaja czgstych zabiegéw regulacyjno-diagnostycznych. Dotychczas nie opraco-
wano skutecznej metody diagnostycznej, za pomoca ktorej mozna migdzy innymi okresli¢ ich
rzeczywista moc. Zaproponowana metoda samohamowania i samonapg¢dzania pozwala na
okreslenie poprawnosci pracy nie tylko samego silnika, ale tez sprzggnigtych z silnikiem
organdw roboczych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, diagnostyka, samonapgdzanie, samohamowanie

Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ wzrost liczby eksploatowanych matych ma-
szyn napgdzanych silnikami spalinowymi takich jak: wykaszarki, pity tancuchowe, ogro-
dowe kosiarki rotacyjne, kosiarki listwowe, od$niezarki, miniciagniki ogrodnicze itp.
Wszystkie te maszyny posiadaja jedna wspolna cechg — zrodtem energii jest silnik spali-
nowy matlej mocy (do ok. 3 kW) zaréwno dwu jak i czterosuwowy. Intensywna eksploata-
cja tych maszyn powoduje koniecznos$¢ czgstego wykonywania czynnosci serwisowych
takich jak wymiana olejow, regulacji, obstlug i przegladow polaczonych z konserwacja
zwlaszcza posezonowa oraz napraw. Podstawa wszystkich dziatan majacych na celu
utrzymanie w stanie sprawnosci i zdatno$ci eksploatacyjnej urzadzen technicznych sg ba-
dania diagnostyczne. Zasadniczo w stosunku do malych maszyn napgdzanych silnikami
matej mocy nie ma opracowanych skutecznych i tanich metod ich diagnozowania.

Analiza niesprawnosci matych maszyn

Przeprowadzone badania majace na celu okre$lenie zbioru najczesciej wystepujacych
niesprawnosci pozwalaja na stwierdzenie iz gtdwnymi przyczynami nieprawidlowej pracy
malych maszyn sa stany awaryjne silnikéw napgedowych. Stany te spowodowane sa zarOw-
no zaniedbaniami uzytkownika w zakresie obstug jak tez sa konsekwencja nieprawidtowe-
go stanu technicznego organdw roboczych napgdzanych bezposrednio silnikiem spalino-
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wym. Stany awaryjne silnika napgdowego, powodujace zmniejszenie jego mocy o 20-30%
powoduje zauwazalne dla uzytkownika zmniejszenie podstawowych parametrow eksplo-
atacyjnych takich jak wydajno$¢ maszyny, zwigkszone zuzycie paliwa oraz zwigkszona
emisja zanieczyszczen zawartych w spalinach zwlaszcza silnikow dwusuwowych. Oprocz
wystgpowania standw niesprawno$ci maszyn spowodowanych stanami awaryjnymi po-
szczegolnych modutéw funkcjonalnych matych maszyn potaczonych w strukturg szerego-
wa z silnikiem napgdzajacym istnieje jeszcze inna przyczyna obnizenia wartosci podsta-
wowych parametréow eksploatacyjnych. Jest nig nieprawidlowa regulacja, zwlaszcza uktadu
zasilania, silnikow spalinowych. Jest ona czgsto przeprowadzana na wyczucie, bez stoso-
wania jakichkolwiek przyrzadéw diagnostycznych. Zasadniczo w pracach serwisowych
uzywane sa testery szczelnosci cylindrow oraz obrotomierze zaréwno indukcyjne jak
i rezonansowe.

Propozycja metody diagnostycznej matych maszyn

Celem poszukiwan byla taka metoda diagnostyczna, ktora za pomoca najmniejszej licz-
by testow pozwalataby zaréwno na oceng stanu technicznego calej maszyny (ewentualnie
oceng jakos$ci przeprowadzonych regulacji), jak tez na lokalizacj¢ powstalego uszkodzenia.
Z calej grupy réznorodnych metod diagnostycznych na szczegdlne wyrdznienie zastuguje
metoda znana w literaturze pod nazwa sanonapgdzania i samohamowania silnika spalino-
wego. W wyborze jednej metody diagnostycznej skupiono si¢ gldwnie na silniku spalino-
wym, gdyz reszta zespotdw matych, jednofunkcyjnych maszyn jest z nim potaczona za
posrednictwem krotkiego tancucha poszczegélnych par kinematycznych. Krotki tancuch
par kinematycznych, w ktérym wystgpuje stan awaryjny, ma bezposredni wptyw na jakos¢
pracy silnika napedowego charakteryzujacym si¢ niska warto$cia mocy w poréwnaniu
z mocg silnikow instalowanych w pojazdach trakcyjnych uzywanych w rolnictwie. Wyrdz-
niona metoda samonapedzania i samohamowania jest metoda stara, opracowang w latach
60-tych XX wieku, jednak nie byla ona powszechnie stosowana z uwagi na trudnosci
w realizacji sprzg¢towej catego toru pomiarowego. W chwili obecnej przy zastosowaniu
techniki cyfrowej realizacja sprzgtowa toru pomiarowego jest mozliwa przy zaangazowa-
niu niewielkich $rodkoéw finansowych. Metoda ta zasadza si¢ na pomiarze predkosci kato-
wej o 1 przyspieszenia katowego &€ watu korbowego silnika podczas jego przyspieszania
pod wplywem gwattownie zwigkszonej dawki paliwa oraz podczas zmniejszania predkosci
katowej o watu korbowego silnika od predkosci maksymalnej do zera na skutek wytacze-
nia zaptonu lub catkowitego odcigcia dawki paliwa. Metoda ta pozwala na oceng ilosciowa
mocy efektywnej silnika spalinowego jak tez mocy strat zarbwno wewngtrznych silnika jak
tez mocy traconej na pokonanie oporéw pracy catego tancucha kinematycznego dotaczo-
nego do silnika.
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Podstawy teoretyczne metody

Zmiana predkosci katowej @ watu korbowego silnika powoduje powstanie reakcyjnego
momentu obrotowego M; [Hebda i inni 1980]:

MI = IR €
gdzie:
Ix — zredukowany moment bezwladnosci elementow silnika bedacych w ruchu
obrotowym i posuwisto — zwrotnym,
€ — przyspieszenie katowe watu korbowego.

W czasie eksploatacji silnika warto$¢ zredukowanego momentu bezwladnosci nie ulega
zmianie, wobec tego warto$¢ reakcyjnego momentu obrotowego M; bedzie zaleze¢ od
warto$ci przyspieszenia katowego watu korbowego silnika &.

Efekt samohamowania silnika uzyskuje si¢ w przypadku gdy gwaltownie zwigkszymy
dawke paliwa w silniku pracujacym na biegu jalowym, czyli wowczas € > 0. Wytworzony
podczas spalania paliwa moment My jest rtOwnowazony przez moment strat wewnetrznych
silnika Mg, 1 moment reakcyjny M;. Poniewaz My — Mg,, = M, wobec tego M; = M., czyli wy-
znaczajac wartos¢ reakcyjnego momentu M okresla si¢ wartos¢ momentu efektywnego M.

Samonapedzanie silnika wystapi w przypadku gdy € < 0, to znaczy gdy odetniemy do-
ptyw paliwa lub wylaczymy zapton w pracujacym z maksymalna predkoscia obrotowa
silniku. Reakcyjny moment M;, bedacy czynnikiem napegdzajacym silnik, jest rOwnowazo-
ny przez moment strat wewngtrznych Mg,. Wyznaczajac warto$¢ momentu reakcyjnego
tym samym wyznaczamy warto$¢ momentu strat wewngtrznych silnika spalinowego.

Wykreslajac charakterystyke € = f(®) tym samym okre§lamy zachowanie si¢ silnika
w fazach samohamowania i samonapgdzania.

Wyniki badan

W Katedrze Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki UR w Krakowie zostal zrealizowany
tester diagnostyczny do okreslania mocy silnika jak rowniez mocy strat. Zostat on zreali-
zowany w technice cyfrowej z wykorzystaniem mikrokontrolera serii AVR. Tester ten
umozliwia zdjgcie charakterystyki @ = f(t), € = f(t) a nastgpnie transmisj¢ danych do kom-
putera stacjonarnego celem graficznego przedstawienia powyzszych charakterystyk.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyke o = f{(t) dla calkowicie sprawnego silnika czte-
rosuwowego 1 cylindrowego potaczonego sztywno z aparatem tnacym $migtowym. Jak
wida¢ linie obrazujace wzrost predkosci katowej watu korbowego jak i spadek predkosci
katowej sa liniami prostymi. Mozna z tego wnioskowa¢ o prawidtowej pracy wszystkich
uktadow silnika jak tez o statej wartosci oporow wewngetrznych silnika. Opory sztywno
polaczonego aparatu tnacego sa state.

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyke € = f(®) opracowana na podstawie charaktery-
styki o = f(t) przedstawionej na rys. 1.
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Rys. 1. Charakterystyka @ = f(t) podczas przyspieszania i hamowania silnika calkowicie
sprawnego z dotaczonym sztywno aparatem tnacym $miglowym
Fig. 1. The o = f(t) characteristic during acceleration and braking (testing) of a fully operational

engine with rigidly connected airscrew cutting apparatus

H /
g 0 : : :
s /

° 5 4 5 10 15 20 25
c

5 /

N

[72] 2

2 /

Q

w

E\ 2

o /

Predkos¢ katowa

Rys. 2. Charakterystyka € = f(®) opracowana na podstawie charakterystyki o = f(t) z rys. 1
Fig. 2. The & = f(®) characteristic developed on the basis of the @ = f(t) characteristic from Fig. 1

Jak widaé przyspieszenie katowe jak tez opdznienie katowe watu korbowego silnika
majg warto$¢ stala w calym zakresie zmian predkosci katowej watu korbowego silnika
spalinowego, co §wiadczy o jego poprawnej pracy.

Natomiast na rys. 3 i 5 przedstawiono charakterystyki o = f(t) oraz na rys. 4 i 6 cha-
rakterystyki & = f(w) silnikoéw z wystepujacymi usterkami w ukladzie zasilania i przekaza-
nia napgdu na organy robocze maszyny.
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Rys. 3. Charakterystyka @ = f(t)silnika z usterkami uktady zasilania oraz zwigkszonymi oporami
wewngetrznymi
Fig. 3. The o = f(t) characteristic of an engine with supply system defects and increased internal
resistance values
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Rys. 4. Charakterystyka € = f(®) silnika z usterkami uktadu zasilania oraz zwigkszonymi oporami
wewngetrznymi
Fig. 4. The € = f(w) characteristic of an engine with supply system defects and increased internal

resistance values
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Fig. 6.

Charakterystyka o = f(t) silnika niewtasciwa regulacja gaznika oraz usterkami w uktadzie
przeniesienia napgdu na organy robocze maszyny

The o = f(t) characteristic of an engine with improper carburettor control and defects in
transmission system to machine working units
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Charakterystyka & = f(w) silnika niewltasciwa regulacja gaznika oraz usterkami w uktad-
zie przeniesienia napgdu na organy robocze maszyny

The & = f(w) characteristic of an engine with improper carburettor control and defects in
transmission system to machine working units

Analizujac powyzsze charakterystyki mozna zauwazy¢ iz jakikolwiek usterki wystg-
pujace w silniku lub w ukladzie przeniesienia napedu na organy robocze malej maszyny
powoduja zauwazalng deformacjg przebiegu charakterystyki o = f(t) oraz £ = f(w), co moze
by¢ podstawa do procesu diagnozowania obiektu. Gorna (dodatnia) czg$¢é charakterystyki
€ = f(w) jest ksztaltowana przez procesy zachodzace w silniku podczas wzrostu predkoscei
katowej watu korbowego i moze wskazywac na wystepujace usterki w ukladach zasilania,
zaptonowym oraz korbowo-tlokowym, jak tez na niewlasciwa regulacje. Dolna czgs$¢
powyzszej charakterystyki (czg$¢ ujemna) wskazuje na zwigkszone opory wewngtrzne
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silnika jak tez opory stawiane przez dotaczone organy robocze spowodowane wystepuja-
cymi ich stanami awaryjnymi.

Whioski

1. Z uwagi na mala moc silnikoéw napgdzajacych mate maszyny jakiekolwiek usterki czy
niewltasciwa regulacja powoduja zauwazalng dla uzytkownika zmiang podstawowych
parametréw eksploatacyjnych.

2. Zaproponowana metoda samonapedzania i samohamowania jako metoda diagnozowa-
nia matych maszyn napgdzanych silnikami spalinowymi wydaje si¢ by¢ prosta i sku-
teczna, gdyz polega na pomiarze zmian predkosci katowej watu korbowego w czasie.

3. Charakterystyki ¢ = f{w) odzwierciedlaja zard6wno stan techniczny silnika lub jakos¢
jego regulacji oraz stan techniczny dotaczonego do niego tancucha kinematycznego or-
gandéw roboczych maszyny.
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EMPLOYING THE METHOD OF SELF-BRAKING
AND SELF-PROPELLING TO ASSESS CONDITION
OF LOW-POWER COMBUSTION ENGINES

Abstract. Universally used machines driven by low-power combustion engines require frequent
adjustment and diagnostic operations. To date, no effective diagnostic method has been developed,
which among other things would allow to determine their actual power. The proposed method of self-
braking and self-propelling allows to determine correctness of operation not only for the engine itself,
but also for working units coupled with the engine.

Key words: combustion engine, diagnostics, self-propelling, self-braking
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