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Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan drgan silnika o zaptonie samoczynnym sto-
sowanym w ciagniku rolniczym, wykorzystujacym zmodyfikowana klasyczna rzedowa pom-
pe wtryskowa. Celem przeprowadzonych pomiaréw bylo wyznaczenie warto$ci przyspieszen
drgan silnika oraz okreslenie wptywu sterowania procesem wtrysku paliwa na nierbwnomier-
nos$¢ pracy silnika o zaptonie samoczynnym. Badania wykonano dla réznych tryboéw pracy
silnika, sterowania dawka wtryskowa oraz obciazenia. Do badan wykorzystano sygnaly
z czujnikdw przemieszczenia oraz czujnika predkosci obrotowej walu korbowego silnika.
Przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzaja, ze odpowiedni dobdr parametrow wtry-
sku paliwa wplywa na poprawe rownomiernosci pracy silnika o zaptonie samoczynnym. Do-
datkowo potwierdzaja celowos$¢ podjetych modernizacji klasycznej rzgdowej pompy wtry-
skowej, dzigki mozliwosci tego systemu do dowolnego ksztaltowania przebiegu wtrysku
paliwa oraz realizacji wtrysku wielofazowego.

Stowa kluczowe: wtrysk paliwa, nierdwnomiernos$¢ pracy silnika, zapton samoczynny

Wprowadzenie

Silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym wykorzystywane w ciagnikach rolniczych,
sa podatne na wystgpowanie zjawiska ,,wypadania zaptonu”. Termin ten odnosi si¢ do
sytuacji, w ktorej do cylindrow silnika spalinowego, przez uklad wtryskowy zostaje dostar-
czone paliwo, jednak nie ulega ono zapaleniu lub zapala sig tylko czgsciowo. Powoduje to
wiele niekorzystnych nastepstw, miedzy innymi zwigkszona emisj¢ substancji szkodliwych
lub chociazby uszkodzenie elementéw uktadu wtdrnego oczyszczania spalin znajdujacego
si¢ w ukladzie wylotowym silnika [Merkisz, Mazurek 2007; Rokosch 2007]. Objawem
braku spalania w cylindrach jest nierbwnomierna praca silnika spalinowego, odznaczajaca
si¢ przede wszystkim drganiami oraz generowaniem zwigkszonego hatasu. Silniki o zapto-
nie samoczynnym, ze wzgledu na wilasnosci konstrukcyjne, sa szczeg6lnie podatne na
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generowanie drgan oraz halasu. Zjawiska jakie wystepuja podczas kolejnych suwow pracy
silnika, zwigzane z cykliczno$cig spalania paliwa oraz sprgzania powietrza w cylindrach,
réwniez powoduja powstawanie drgan.

Korzystne staje si¢ zatem takie sterowanie praca uktadu wtryskowego, ktore pozwala-
loby ograniczy¢ wypadanie zaptonu. Do tego celu niezbedne sa odpowiednie sygnaty z
czujnikdw zamieszczonych na silniku, ktore stanowia cenng informacjg diagnostyczna.

W przemysle silnikowym wykorzystuje si¢ wiele metod wykrywania nierownomierno-
$ci pracy silnika spalinowego. W przypadku silnikéw samochodow osobowych, najczesciej
stosuje si¢ analizg przebiegu predkoscei katowej watu korbowego [Birnbaum, Truglia 2000;
Yang 2001]. Istnieja rowniez inne metody, takie jak analiza chwilowej wartoSci ci$nienia
gazow wylotowych, analiza chwilowej wartosci ci$nienia wewnatrz cylindra czy tez anali-
za wartosci jonizacji w komorze spalania [Willimowski, Isermann 2000; Merkisz i in.
2001]. Metody te, cho¢ wykorzystywane z powodzeniem w pojazdach samochodowych,
gdzie stosuje si¢ glownie silniki matej mocy, nie sa odpowiednie w przypadku badania
silnikow o duzej mocy i pojemnos$ci skokowej, wolnoobrotowych, stosowanych w ciagni-
kach rolniczych. Dobrze natomiast sprawdzaja si¢ w diagnostyce takich silnikow sygnaty
wibroakustyczne, lecz metody te sa w fazie rozwoju [Allen 1977; Tomaszewski 1998].

Cel i zakres pracy. Metody badan

Celem badan bylo zmierzenie wartosci przyspieszen drgan silnika o zaptonie samo-
czynnym, stosowanego w ciagniku rolniczym, dla réznych trybow pracy i sterowania.
Dodatkowo pomiary pozwolity na okreslenie mozliwosci ograniczenia drgan silnika przy
wykorzystaniu zmodyfikowanej klasycznej rzedowej pompy wtryskowej typu EPP.M.
Zakres przeprowadzonych pomiar6w obejmowat pomiar przyspieszen drgan bloku silnika
oraz kolektora dolotowego. W drugim etapie badan wykorzystano sygnal z hallotronowego
czujnika predkosci obrotowej watu korbowego, umieszczonego na obudowie kota zama-
chowego. Koto nadawcze w tym eksperymencie stanowi wieniec zgbaty kota zamachowego.

Pomiary drgan przeprowadzono przy wykorzystaniu akcelerometru piezoelektrycznego
(czujnika drgan) i wykonano je przy nastgpujacych warunkach pracy silnika:

— silnik nieobciazony,
— temperatura cieczy chtodzacej 60°C,
—  predko$é obrotowa (915+1600) obr'min™,
— liczba faz wtrysku modyfikowana.
Do badan wykorzystano nastgpujaca aparaturg¢ pomiarowa:
— os$miokanatowy analizator sygnatéw dynamicznych LMS SCADAS Mobile,
— akcelerometr piezoelektryczny jednoosiowy PCB, typ 356B 18,
— tachometr Optel-Thevon do pomiaru predkosci obrotowej watu,
— oprogramowanie LMS Test.Lab v 11B SL2 (modut Signature Testing Advanced).
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Pomiary z wykonano w dwoch punktach:
— blok silnika w kierunku rownolegtym do osi watu korbowego silnika,
— kolektor dolotowy w kierunku pionowym do osi watu korbowego silnika.

Dla celow analizy rejestrowano przebiegi przyspieszen drgan z czgstotliwo$cia prob-
kowania Fs =12800 Hz w czasie 20 s kazdy. Nast¢pnie poddano je analizie widmowej FFT
o nastgpujacych parametrach:

— pasmo 0-6400 Hz,
— rozdzielczo$¢ Af=0,5 Hz,
— 40 usrednien.

W drugim etapie pomiaréw wykorzystano hallotronowy czujnik predkosci obrotowej

watu korbowego badanego silnika przy nastgpujacych warunkach:

— silnik nieobciazony,

— temperatura ptynu chtodzacego 60°C,

— predko$é obrotowa biegu jalowego okoto 915 obr-min™,

— liczba faz wtrysku, kat trwania wtrysku pilotujacego oraz kat wyprzedzenia wtrysku
modyfikowane,

Do opracowania wynikoéw pomiaréw wykorzystano oprogramowanie Matlab, w ktorym
zastosowano filtr sygnatu a nastgpnie wykonano wykresy przedstawiajace widma amplitu-
dowe predkosci obrotowej watu korbowego silnika.

Obiekt badan

Badania przeprowadzono na silniku o zaptonie samoczynnym ciagnika Zetor 1505, wy-
posazonym w zmodyfikowany uktad wtrysku paliwa. Modyfikacje uktadu wtryskowego
opieraja si¢ na elektromagnetycznych zaworach, ktére zamontowano w klasycznej rzedo-
wej pompie w sekcjach tloczacych. Znajdujace sig¢ na watku napgdowym pompy wtrysko-
wej krzywki wytwarzajace cis$nienie wtrysku, posiadaja czynny zakres roboczy, ktory
wynosi do 120° kata obrotu watu krzywkowego pompy. Jak wynika z przedstawionych
w pracach [Bochenska, Bochenski 2005; Graba i in. 2010] wynikéw badan stanowisko-
wych takiej sekcji tloczacej, istnieje mozliwo$¢ modyfikacji procesu wtryskiwanego paliwa
do predkosci obrotowej silnika 1600 obr-min™. Widok pompy wtryskowej zamontowanej
na silniku badawczym przedstawiono na rys. la, natomiast jej przekrdj poprzeczny przed-
stawiono na rysunku 1b.

Praca uktadu wtryskowego jest nadzorowana przez elektroniczna jednostke sterujaca
silnika. Jednostka sterujaca o nazwie ADCIS jest rowniez wyposazona w oprogramowanie
sterujace, ktore daje mozliwos¢ regulacji takich parametréw wtryskowych jak: kat wyprze-
dzenia wtrysku, podziat dawki wtryskowej, kat przesunigcia dawki gtownej w stosunku do
pilotujacej, ilo$¢ wtrysnigtej dawki paliwa oraz mozliwo$¢ wyltaczenia wtrysku do dowol-
nego cylindra silnika. Silnik badawczy wraz z ukladem wtrysku paliwa zamontowano na
hamowni silnikowej znajdujacej si¢ w Katedrze Pojazdow Drogowych i Rolniczych Poli-
techniki Opolskie;j.
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Widok zmodyfikowanej klasycznej rzgdowej pompy wtryskowej EPP.M: a) zamontowa-
nej na silniku badawczym, b) przekr6j poprzeczny zrodto: konstrukcja Motorpal,

Fig. 1. An image of a modified classic row injection pump EPP.M: a) mounted to the experi-
mental engine, b) a cross-section source: Motorpol structure,

Wyniki badan i analiza

Na wykresach (rys. 2-5) przedstawiono wyniki analiz FFT, w zakresie 2—-600 Hz.
W zakresie czgstotliwosci do okoto 600 Hz mieszcza si¢ wszystkie gldowne harmoniczne,
dla wybranych predkosci obrotowych, zwiazane z liczbg cylindrow. Na rys. 2 i 3 zestawio-
no wyniki pomiaréw przyspieszen przemieszczenia bloku silnika oraz kolektora dolotowe-
go dla réznych strategii realizacji wtrysku paliwa.

O F —— Spectrum Blok:+Z 908.51 rpm RMS: 9.1 mis"2
O F —— Spectrum Kolektor:+Z 918.67 rpm RMS: 30.1 m's*2

mis®
Amplitude

z
S ANRE RN RERN
i

[
=
T
i

600.00

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Widmo amplitudowe przyspieszen przemieszczenia bloku silnika oraz kolektora doloto-
wego, przy pracy z wiryskiem jednofazowym i predkoscia obrotowa 915 obr-min™
Fig. 2. Amplitude spectrum of dislocation acceleration of an engine block and an inflow collec-

tor at work with one-phase injection and rotational speed of 915 rot-min™'
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Rys. 3. Widmo amplitudowe przyspieszen przemieszczenia bloku silnika oraz kolektora doloto-
wego przy pracy z wtryskiem dwufazowym i predkoscia obrotowa 915 obr-min™
Fig. 3. Amplitude spectrum of dislocation acceleration of an engine block and an inflow collec-

tor at work with two-phase injection and rotational speed of 915 rot-min™'

Analizujac powyzsze wykresy (rys. 2 i 3), mozna stwierdzi¢, iz dla silnika pracujacego
z predkoscia obrotowa 915 obr-min” mozna wytoni¢ najwigksze amplitudy przyspieszenia
przemieszczen bloku silnika zarowno przy realizacji wtrysku jednofazowego, jak
i dwufazowego. Jednocze$nie mozna stwierdzi¢, ze realizacja wtrysku dwufazowego
(rys. 3) obniza znaczaco amplitude przyspieszen przemieszczenia zard6wno bloku silnika
jak i kolektora dolotowego. W zakresie czgstotliwosci 30-90 Hz zaobserwowano obnizenie
piku amplitudy przyspieszenia podczas pracy silnika z wtryskiem dwufazowym.

Kolejne wykresy (rys. 4 i 5) przedstawiaja porownanie wartosci amplitudy przyspieszen
przemieszczenia bloku silnika i kolektora dolotowego dla predkosci obrotowej 1300
obr-min™.

Analiza wynikow przedstawionych na rysunku 4 i 5 pozwala stwierdzi¢, iz zwigkszenie
predkosci obrotowej powoduje wzrost amplitudy przyspieszen przemieszczenia bloku
silnika oraz kolektora dolotowego zaréwno przy realizacji wtrysku jednofazowego, jak i
dwufazowego. Dodatkowo zalaczenie wtrysku dwufazowego (rys. 5) obniza amplitudg
przyspieszen przemieszczenia zarowno bloku silnika, jak i kolektora dolotowego.
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Rys. 4. Widmo amplitudowe przyspieszen przemieszczenia bloku silnika oraz kolektora doloto-
wego przy pracy z wiryskiem jednofazowym i predkoscia obrotowa 1300 obr-min™'
Fig. 4. Amplitude spectrum of dislocation acceleration of an engine block and an inflow collec-

tor at work with one-phase injection and rotational speed of 1300 rot-min™
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Rys. 5. Widmo amplitudowe przyspieszen przemieszczenia bloku silnika oraz kolektora doloto-
wego przy pracy z wiryskiem dwufazowym i predkoscia obrotowa 1300 obr'min’
Fig. 5. Amplitude spectrum of dislocation acceleration of an engine block and an inflow collec-

tor at work with two-phase injection and rotational speed of 1300 rot-min’

Kolejne proby dotyczyly pomiaré6w wykonanych w oparciu o czujnik predkosci obro-
towej walu korbowego, umieszczony na obudowie kolta zamachowego silnika. Test prze-
prowadzono przy realizacji wtrysku jedno fazowego oraz dwufazowego. Uzyskane wyniki
przedstawiono na wykresach (rys. 61 7).

Podczas pracy silnika z realizacja wtrysku jednofazowego wyraznie widoczna jest
harmoniczna réwna czestotliwosci spalania f;. W widmie wystgpuje rowniez amplituda
wynoszaca polowe wartosci czgstotliwosci spalania, ktora odpowiada pracy watka nape-
dowego pompy wtryskowej, a takze amplituda wynoszaca jedna trzecia czgstotliwosci
spalania, ktéra odpowiada czgsto$ci pracy watka napgdowego pompy wody w uktadzie
chtodzenia silnika.
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Rys. 6. Widmo amplitudowe predkosci katowej watu korbowego podczas pracy z wlaczonym
wiryskiem a) jednofazowym, b) dwufazowym (predkosé obrotowa w tescie 915 obr-min™)
Fig. 6. Amplitude spectrum of crankshaft angular velocity during operation with injection

a) one-phase b) two-phase (rotational speed in a test 915 rot-min™)
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Rys. 7. Widmo amplitudowe predkosci katowej watu korbowego podczas pracy z wlaczonym
wiryskiem a) jednofazowym, b) dwufazowym (predkosé obrotowa w tescie 915 obr-min™)
Fig. 7. Amplitude spectrum of crankshaft angular velocity during operation with injection a)
one-phase b) two-phase (rotational speed in a test 915 rot-min™")
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Rys. 8. Widma amplitudowe predkosci katowej watu korbowego silnika podczas pracy z wtry-
skiem dwufazowym i réznymi modyfikacjami kata trwania wtrysku pilotujacego a) kat
trwania wtrysku pilotujacego 4° OWK, b) kat trwania wtrysku pilotujacego 2° OWK, c)
kat trwania wtrysku pilotujacego 6° OWK

Fig. 8. Amplitude spectrum of crankshaft angular velocity of an engine during operation with a
two-phase injection and different modifications of an initial jet angle duration a) angle of
initial jet duration 4° of crankshaft turnovers, b) angle of initial jet duration 2° of crank-
shaft turnovers, c) angle of initial jet duration 6° of crankshaft turnovers
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W widmie amplitudowym predkosci obrotowej watu korbowego silnika pracujacego
z wtryskiem jednofazowym widoczne sa wyrazne i wysokie piki dominujace w widmie,
podczas gdy dla pracy silnika z wtryskiem dwufazowym widmo ma posta¢ bardziej row-
nomierna (maksymalne wartosci do okoto 0,07 m's™).

Poréwnanie amplitud wystgpujacych w pasmie (0-50) Hz pozwala stwierdzi¢, ze dla
pracy silnika z wtryskiem dwufazowym amplituda harmonicznej dominujacej jest mniejsza
o potowg wartosci, niz dla pracy z wtryskiem jednofazowym (gdzie amplituda maksymalna
wynosi 0,012 m's™).

Wykresy (rys. 8) przedstawiaja rozne modyfikacje kata trwania wtrysku pilotujacego
oraz ich wplyw na zarejestrowany przebieg widma amplitudowego predkosci katowej watlu
korbowego silnika. Maksymalne warto$ci amplitud wystgpujace w rozpatrywanych trzech
pasmach widmach amplitudowych predkosci obrotowej watu korbowego zestawiono na

wykresie (rys. 9).

0,03
0,025 /
- /

0,01702

Amplituda A, m-s!

0015 /
- /
0.003 /

150-300Hz
) /50-150Hz
0 < )
sizpowg /0-50Hz
(814)° OWK I N/
(816)°OWK
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 9. Maksymalna amplituda w zaleznosci od kata trwania wtrysku pilotujacego w trzech

pasmach czestotliwosci (predko$é obrotowa 900 obr-min™', wtrysk dwufazowy, wartosci
katow wyprzedzenia wtrysku wzgledem GMP glownego 24° i pilotujacego 18° OWK

Fig. 9. Maximal amplitude in relation to the angle of initial jet duration in three frequency bands
(rotational velocity 900 rot-min™ , two-phase injection, value of advance jet angle in rela-
tion to the main top centre 24° and initial 18° of crankshaft turnovers

Analizujac widma amplitudowe predkosci katowej watu korbowego podczas pracy sil-
nika z realizacja wtrysku dwufazowego (rys. 8) i roznych ustawieniach katow trwania
wtrysku pilotujacego, mozna zaobserwowaé duze roznice w wartosciach maksymalnych
amplitud. Zwraca uwage réwniez fakt, iz modyfikacja parametru wtrysku, jakim jest kat
trwania wtrysku pilotujacego, powoduje znaczne roznice w zarejestrowanych widmach

136



Wplyw sterowania wtryskiem...

amplitudowych sygnatu predkosci obrotowej silnika. Wartosci maksymalne tych amplitud
(rys. 9) $wiadcza o wystepowaniu drgan silnika, zwiazanych z cyklicznoscia spalania oraz
szybkoS$cia przyrostu ci$nienia paliwa wewnatrz cylindra silnika. Zatem modyfikacja para-
metréw wtrysku paliwa wptywa na rownomierno$¢ pracy silnika spalinowego.

Podsumowanie

Drgania silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym zaleza od podziatu dawki wtry-
skowej na jedna dwie, trzy lub cztery fazy wtrysku, przypadajace na jeden cykl pracy silni-
ka. Rowniez przyrost predkosci katowej jest uzalezniony od podziatu dawki wtryskowe;j.
Przy realizacji wtrysku jednofazowego przyspieszenie katowe walu korbowego jest wigk-
sze, natomiast podczas realizacji wtrysku dwufazowego mniejsze. Od tej zaleznosci wyste-
puja jednak w pewnych przypadkach wyjatki, ktore sa spowodowane katem wyprzedzenia
wtrysku pilotujacego. W tych przypadkach mozna wyr6zni¢ obnizona warto$¢ przyspie-
szenia katowego watu korbowego silnika w zalezno$ci od doboru parametrow wtrysku
paliwa.

Zastosowanie zmodernizowanej klasycznej rzgdowej pompy wtryskowej do sterowania
procesem wtrysku paliwa, daje nowe mozliwosci jej wykorzystania do zasilania silnikow
spalinowych o zaptonie samoczynnym. Szczegdlna zaleta tego rozwiazania jest mozliwo$¢
podziatu dawki wtryskowej przypadajacej na jedne cykl pracy silnika, co korzystnie wpty-
wa na obnizenie drgan oraz emisj¢ hatasu jednostki napgdowe;.

Bibliografia

Birnbaum R., Truglia G.J. (2000): Getting to Know OBDII. USA.

Bochenska A., Bochenski C.I. (2005): Badanie wpltywu zmiany kata wyprzedzenia wtrysku
i stopnia recyrkulacji spalin na toksycznos$¢ spalin i zuzycie paliwa silnika z zaptonem samo-
czynnym - MOTROL - Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa, 7, 15-23.

Graba M., Lechowicz A., Mamala J., Bieniek A. (2010): Wielofazowy wtrysk paliwa dla silnikéw
z zaptonem samoczynnym wyposazonych w rzgdowa pompg wtryskowa, Inzynieria Rolnicza,
5(123), 29-35.

Allen J.B., (1977): Short Term Spectral Analysis, Synthesis, and Modification by Discrete Fourier
Transform, IEEE Transactions on Acoustic, Speech, and Signal Processing, Vol. ASSP-25, No. 3,
235-238.

Merkisz J., Mazurek S. (2007): Pokladowe systemy diagnostyczne pojazdéw samochodowych.
WKL, Warszawa, 226.

Merkisz J., Bogus$ P., Grzeszezyk R. (2001): Overview of engine misfire detection methods used in
on-board diagnostics, Journal of Kones — Internal Combustion Engines, Vol 8, No. 1-2, 326-341.
Rokosch U. (2007): Uklady oczyszczania spalin i pokltadowe systemy diagnostyczne samochodéw

OBD. WKL, Warszawa, 216.

Tomaszewski F. (1998): Zagadnienia wyznaczania stanu technicznego ztoZzonego obiektu mecha-
nicznego za pomoca sygnatu wibroakustycznego. Na przykladzie silnika spalinowego pojazdu
szynowego, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, Maszynopis.

137



Damian Kowalski

Willimowski M., Isermann R. (2000): A Time Domain Based Diagnostic System for Misfire De-
tection in Spark-Ignition Engines by Exhaust-Gas Pressure Analysis, SAE Technical Papers
2000-01-0366.

Yang J., Pu L., Wang Z., Zhau Y., Yan X. (2001): Fault detection in a Diesel engine by analysing
the instantaneous angular speed, Mechanical Systems and Signal Processing, Vol. 15, No. 3,
549-564.

INFLUENCE OF CONTROLLING FUEL
ON VIBRATIONS OF A COMPRESSION IGNITION
ENGINE USED IN A FARM TRACTOR

Abstract. The article presents research results of a compression ignition engine used in a farm tractor
using a modified classic row injection pump. The purpose of the measurements, which were carried
out was to determine the value of acceleration of engine vibrations as well as to assess the influence
of controlling the process of fuel injection on unevenness of a compression ignition engine operation.
The research was carried out for different modes of engine operation, controlling an injection dose
and a load. Signals from movement sensors and from a rotational speed sensor of an engine crank-
shaft speed sensor were used for the research. The research results, which have been presented in the
paper, confirm that a suitable selection of fuel injection parameters influences the improvement of a
compression ignition engine operation. Additionally, they prove the purposefulness of modernisation
of a classic row injection pump due to ability of the system to shape the course of fuel injections
voluntarily and to carry out a multi-phase injection.

Key words: fuel injection, unevenness of engine operation, self ignition
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