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KRYTERIA DOBORU PARAMETRU DIAGNOSTYCZNEGO
NA POTRZEBY DIAGNOSTYKI OKRETOWEGO SILNIKA
SPALINOWEGO

Streszczenie: Zmiana niektorych parametréow struktury silnika wpltywa na zmiang emisji
sktadnikéw szkodliwych w spalinach. Dotyczy to przede wszystkim uszkodzen nastgpujacych
w uktadzie wymiany tadunku a takze w ukladzie paliwowym i uktadzie dotadowania silnika.
W  referacie przedstawiono model diagnostyczny silnika, w ktérym symptomami
diagnostycznymi sa wskazniki i charakterystyki emisji gazowych sktadnikow spalin. Model
uzupetniono wynikami badan na stanowisku jednocylindrowego silnika badawczego ZS.
Badanie modelu ukazuje r6zna wrazliwo$¢ zmian wybranych parametrow struktury silnika na
parametry diagnostyczne.
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1. WSTEP

Tlokowy silnik spalinowy stanowi w dalszym ciagu najbardziej rozpowszechnione
zrodto napedu srodkow transportu, w tym rowniez transportu morskiego. Jego dalszy
rozwo0j determinuja wciaz zaostrzane kryteria emisji toksycznych sktadnikéw spalin oraz
problemy energetyczne §wiata, zmuszajace do coraz oszczedniejszego gospodarowania
paliwami. Spelnienie coraz ostrzejszych wymagan stawianych przed silnikiem mozna
uzyska¢ dwiema drogami, mianowicie poprzez stale doskonalenie procesu spalania oraz
poprzez poszukiwanie nowych technologii materialowych i1 rozwiazan konstrukcyjnych.
Pomimo to, wraz ze zmiana parametrow struktury, w wyniku zuzycia trybologicznego
zmianie ulega migdzy innymi poziom zwiazkow toksycznych emitowanych w spalinach.

Najbardziej narazonymi na zuzycie i jednoczesnie w sposob bezposredni wptywajacymi
na procesy fizyko-chemiczne powstawania zwiazkow toksycznych sa dwa uktady
funkcjonalne silnika: wymiany ladunku oraz zasilania paliwem. W przypadku uktadu
zasilania paliwem jest to o tyle niebezpieczne, Ze jego niesprawnos$¢ w konsekwencji
prowadzi do czgsto powaznego uszkodzenia silnika. W celu zabezpieczenia przed takim



rozwojem wypadkow, przede wszystkim w przypadku nowych rozwiazan, stosuje si¢
szeroko rozbudowane systemy statlego nadzoru (monitoringu), ktére taka ewentualnos¢
eliminuja. W przypadku starszych rozwiazan, najczgsciej z uwagi na koszty, obiekt
eksploatacji poddawany jest jedynie okresowej kontroli. Ten wiasnie model nadzoru w
dalszym ciagu jest podstawowym w przypadku eksploatacji okrgtowych silnikow
spalinowych. W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze na chwil¢ obecna, pomimo szybkiego
postgpu 1 w tej dziedzinie, nie ma doskonatej metody diagnozowania stanu technicznego
tlokowych silnikéw spalinowych. Tak wigc problem diagnostyki tlokowych silnikow
spalinowych oraz ograniczenia w dotychczas stosowanych, zar6wno metodach, jak i
aktualnie wykorzystanych w tym procesie typowych wskaznikow ich pracy, jest jak
najbardziej aktualny. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wigkszo§¢ parametrow
diagnostycznych silnika spalinowego nie spetnia jednoczes$nie podstawowych wymagan, to
znaczy: kryterium warto$ci informacyjnej oraz kryterium stopnia lokalizacji niesprawnos$ci
czy tez ich jednoznaczno$ci i szeroko$ci zmian. Potwierdza ten stan analiza oceny
wybranych 1 najczgsciej stosowanych parametrow diagnostycznych ttokowych silnikow
spalinowych [4]. Wynika stad konieczno$¢ poszukiwania parametréw diagnostycznych
powiazanych $cisle z okreslonymi parametrami struktury, ktére charakteryzowalyby sig¢
jednoczesnie wysoka wartoscia informacyjna oraz stopniem lokalizacji niesprawnosci.
Poszukiwanie jednak pojedynczego, ,,idealnego” parametru wydaje si¢ by¢ zagadnieniem z
jednej strony trudnym, z drugiej za$ nieefektywnym, zwtaszcza w aspekcie wspdtczesnych
metod pomiarowych. Metody te wykorzystywane w diagnostyce daja bowiem mozliwos¢
jednoczesnej, w czasie rzeczywistym, rejestracji parametréw. Pomigdzy tymi parametrami
istnieja wspotzaleznosci, interakcje, ktérych wielokryterialna analiza pozwala na doglebne
poznanie zjawisk zachodzacych w obiekcie, co z kolei ulatwia wnioskowanie
diagnostyczne.

Postugujac si¢ przedstawionym wyzej tokiem rozumowania oraz na podstawie wynikow
realizowanych wcze$niej badan wlasnych uznano, ze wystgpuja realne mozliwosci
wykorzystania wskaznikow zwiazanych z emisja zwiazkow toksycznych spalin w
modelowym opisie stanu technicznego silnika. Wstepna analiza wykazata, ze wskazniki
emisji zwiazkow toksycznych, a zwtaszcza tlenku wegla, weglowodorow i tlenkdéw azotu
moga spelnia¢ wymagania parametru diagnostycznego podstawowych ukladow
funkcjonalnych silnika — uktadu zasilania paliwem i uktadu wymiany tadunku [3,4].
Wzajemne zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi sktadnikami spalin analizowano za
pomoca modeli wielorownaniowych. Ich zastosowanie daje wigcej swobody podczas
analizy wynikéw pomiarowych, gdyz umozliwia jednoczesna analizg efektow i interakcji
wielu zmiennych wyjsciowych [1].

2. METODYKA PROWADZENIA BADAN

Podstawa poprawnie przeprowadzonego badania diagnostycznego jest odpowiedni
poziom wiedzy o obiekcie diagnostyki [2,4]. Wyczerpujacy opis formalny ztozonych
procesow fizyko-chemicznych, cybernetycznych 1 energetycznych zachodzacych w
rzeczywistym silniku jest praktycznie niemozliwy i dlatego przedmiotem analizy staje si¢
zazwyczaj jego uproszczony model (uproszczony model obiektu diagnostyki). Forma tego



modelu, jego ztozono$¢ oraz stopien wiernosci z jaka opisuje on rzeczywisty silnik, zaleza
przede wszystkim od poziomu wiedzy o silniku oraz wynikaja z okreslonego zadania
diagnostycznego. Z mozliwie najbardziej uproszczonego modelu diagnostycznego silnika
wynika, ze oprdcz parametréw wyjsciowych (posrdd ktorych znajduja si¢ parametry
diagnostyczne) i parametrow struktury, wystgpuja takze parametry wejSciowe opisujace
oddzialywanie innych wspotpracujacych obiektow (np. $ruby napedowej), materiatow
eksploatacyjnych (np. rodzaju paliwa, oleju smarujacego lub jego zmieniajacych si¢ w
czasie uzytkowania wilasciwosci itp.) oraz warunkOw otoczenia (ci$nienia, temperatury i
wilgotno$ci wzglednej powietrza otaczajacego), w ktdrych pracuje silnik.

W celu identytikacji wplywu stanu technicznego uktadu zasilania paliwem na parametry
energetyczne jednocylindrowego silnika badawczego [4], bedacego obiektem badan,
okreslono zbiory wielkosci wejSciowych (parametrow zadawanych) oraz wielkosSci
wyjsciowych (parametréw obserwowanych).

Do zbioru wielkosci wejsciowych zaliczono parametry okreslajace punkt pracy silnika,
czyli predkos¢ obrotowa i moment obrotowy oraz parametry opisujace zmiany struktury
uktadu zasilania paliwem, miedzy innymi: nieszczelnosci w skojarzeniach poszczeg6dlnych
elementow aparatury wtryskowej, czy okre$lajacych stopien erozji otwordéw rozpylaczy,
czy tez stopien napigcia sprezyny wtryskiwacza.

Do =zbioru wielkosci wyjsciowych zaliczono parametry istotne z uwagi na
oddziatywanie na nie parametréw struktury konstrukcyjnej uktadu zasilania paliwem, sa to
migdzy innymi: §rednie ci$nienie indykowane, maksymalne ci$nienie spalania, temperatura
spalin wylotowych, kat wyprzedzenia wtrysku paliwa, kat wtrysku paliwa, czy tez
godzinowe zuzycie paliwa. Oprécz tego do zbioru wielkosci wyjsciowych zaliczono
stezenia zwiazkéw toksycznych, zar6wno w kolektorze wylotowym, jak i w skrzyni
korbowej. Rozpatrywano stgzenia tlenkéw azotu, tlenku wegla 1 niespalonych
weglowodoréw. Na potrzeby niniejszej pracy dalsza analize ograniczono do wlasnie tej
grupy wielko$ci wyjsciowych.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W wyniku przeprowadzonej analizy, zgodnie z teoria eksperymentu, do zrealizowania
laboratoryjnych badan symulacyjnych opracowano dwuwartosciowy plan frakcyjny o
mozliwie najwigkszej rozdzielczosci oraz maksymalnym nieuwiklaniu interakcji wielko$ci
opisujacych funkcjonalny model empiryczny uktadu zasilania silnika paliwem. Uzyskano
tym samym model liniowy, uwzgledniajacy interakcje dwuczynnikowe, dla ktorego
wszystkie wielomiany aproksymujace wielkosci wyjsciowe charakteryzuja si¢ najwyzsza
wartoscia wspotezynnika determinacji R’ = I oraz suma reszt MS = (. Warto$ci tych miar
wskazuja, ze przyjety model jest najbardziej adekwatny [2,4].

Wyznaczone wielomiany aproksymujace pozwalaja okresli¢ dowolne zaleznosci
pomigdzy poszczegdlnymi zmiennymi, a takze obliczy¢ i oceni¢ wptyw wprowadzonych
(symulowanych) uszkodzen (zuzycia) elementow aparatury wtryskowej paliwa na
wskazniki pracy i toksyczno$ci silnika [3,4]. Zaklada si¢ takze mozliwo$¢ okre$lenia
powiazan (wspotzaleznosci) pomigdzy parametrami struktury oraz wskaznikami
toksycznos$ci spalin bezposrednio lub posrednio poprzez wskazniki pracy silnika i tym



samym wytoni¢ spos$réd nich parametry diagnostyczne okreslonych elementéw czy
zespotow aparatury paliwowej silnika.

Posta¢ graficzna, bardziej przejrzysta, zmian wybranych wskaznikoéw pracy silnika w
nastgpstwie zmian warto$ci parametrow struktury elementdw aparatury wtryskowe;,
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Zmiany wskaznikoéw pracy silnika
Ccoqo — stezenie tlenku wegla w kolektorze wylotowym, Cyc ) — stezenie weglowodoréw w kolektorze
wylotowym, T, — moment obrotowy, kolor niebieski n =850 obr/min, kolor czerwony n = 1100 obr/min,
linia ciagla — silnik sprawny, linia przerywana — niesprawny uklad zasilania paliwem.

Z analizy wykresow na rys. 1 wynika, ze stgzenie tlenku wegla w kolektorze
wylotowym spalin Ccon) pod wptywem niesprawnosci uktadu zasilania paliwem ulega
istotnej zmianie, przy czym jest ono zroznicowane zaréwno pod wzgledem wartosci
bezwzglednych, jak 1 kierunku wzrostu. Najbardziej wrazliwe warunki wystgpuja przy 7y,
=77 Nm, n = 1100 obr/min, a nastepnie n = 850 obr/min.

W przypadku stgzenia weglowodorow w kolektorze wylotowym spalin Crepr) wskutek
niesprawnosci uktadu zasilania paliwem sa jednoznaczne i jednocze$nie nieoczekiwane,



poniewaz we wszystkich analizowanych stanach pracy silnika niesprawnego wykazuja
tendencje malejace. Na zmniejszenie stezenia weglowodorow w kolektorze wylotowym
spalin maja niewatpliwy wplyw zmniejszenie kata wyprzedzenia wtrysku paliwa oraz
wzrost ci$nienia sprezania w momencie wtrysku paliwa, ktére sa efektem oddziatywania
wprowadzonych niesprawnosci, to jest: nieszczelnosci cylinderka i1 tloczka, zaworu
tlocznego pompy paliwowej oraz nieszczelnosci iglicy rozpylacza.

Analizujac przy tym jednoczesne (sumaryczne), wystepujace w tych samych warunkach
obciazenia, stezenia tlenku wegla 1 weglowodorow nalezy stwierdzi¢, ze analizowane
niesprawnosci wptyneglty jednocze$nie na bardzo duzy wzrost tlenku wegla i bardzo maty
spadek weglowodorow Stosunek tych dwoch wielkosci w jednostkach bezwzglednych jest
nieznaczny. Na przyklad przy obciazeniu silnika momentem 73, = 77 N'm 1 pracujacego z n
= 1100 obr/min stosunek spadku stezenia weglowodoréw do wzrostu stezenia tlenku
wegla (ACucw = 56 ppm/ACcomw = 1310 ppm) jest niewielki 1 wynosi 4,27 %. Niezaleznie
od wzajemnych relacji tych wielkos$ci, wystepujace istotne zmiany bezwzglednych
wartosci stezenia weglowodorow oraz ich zmieniony kierunek w stosunku do st¢zenia
tlenku wegla moga by¢ bardzo istotnymi cechami w spelnieniu przez ten wskaznik
kryteriow parametru diagnostycznego w zakresie wartosci informacyjnej, jak rowniez
stopnia lokalizacji niesprawnosci [3].

Jak wcze$niej wspomniano, wykorzystywane do analizy eksperymentu, powszechnie
dostepne modele, oparte na analizie regresji wielorakiej nie dawaty mozliwosci badania w
modelu powiazan zmiennych wyjsciowych (objasnianych) [1,5]. Zasadnicza cecha modeli
o rownaniach wspoltzaleznych jest to, ze dopuszczaja istnienie sprzgzen zwrotnych migdzy
zmiennymi wyj$ciowymi, co oczywiscie jest zalozeniem jak najbardziej prawdziwym.
Takie zalozenie, w przeciwienstwie do wykorzystywanej powszechnie w analizie
planowania eksperymentu regresji wielokrotnej, jest blizsze rzeczywisto$ci, chociazby
biorac pod uwage dylemat Diesla, czyli zaleznos¢ pomigdzy stgzeniem CO, HC a
stezeniem NOy.

Ponizej zostana przedstawione podstawy teoretyczne modeli wielorownaniowych i ich
praktycznego wykorzystania na przykladzie wcze$niej prezentowanego planu
eksperymentu [4,5].

Zaleznosci migdzy sygnatami wejSciowymi x,x,,---,X,, a sygnalami wyjSciowymi

V1>Vt *, Y, Mozna opisa¢ za pomoca uktadu réwnan liniowych

Vi=bpy, +b;3yy +byyy + by vy tag tagx; tapx, +otayxy 4
Vo =by ¥y + by vy + by yy + by Yy tay Hanx Hanx, +otayxy +6,
V3 =by vy +b5,py + b3y vyt by vy Az Hay X Hanx, ot ayxy +86 6]

gdzie:
v, i=L12,...,M - zmienne objasniane (wyjsciowe),
x;,j=12,...,N, - zmienne objasniajace (wejSciowe),



b; — jest wspofczynnikiem wystepujacym w i - tym rOwnaniu przy ;- tej zmiennej
objasnianej (wyjsciowej), i, j =1,2,---,M
a, - jest wspotezynnikiem wystepujacym w i - tym rownaniu przy j - tej zmiennej
objasniajacej (wejsciowej), i =1,2,---,N, j=01---,N,
€, - jest nieobserwowalnym sktadnikiem losowym w i -tym rownaniu.

Uktad rownan (1) mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j

BY =AX +§ 2)

Przez identyfikacj¢ ukladu (1) nalezy rozumie¢ zagadnie doboru wspotczynnikow
uktadu rownan (1) przy znanych z pomiar6w na rzeczywistym obiekcie warto$ci sygnatow
wejsciowych  X,,X,,,--,Xy,, v=12,---,K 1 wartosci sygnalow  wyjSciowych
VivsVovs s Varws  V=012,---,K, przy czym do zbioru wielko$ci wejsciowych zaliczono: xy —
wyraz nieoznaczony, x; — predkos¢ obrotows silnika n, x, — obciazenie silnika momentem
Ty, x3 — zuzycie powierzchni cylinderka 1 ttoczka pompy paliwowej S,,, x4 — utrata
szczelno$ci zaworu tlocznego S.;, x5 — zuzycie czgsci prowadzacej iglicy rozpylacza S;, x5 —
zuzycie stozkowej czg$ci uszczelniajacej iglicy w gniezdzie rozpylacza S,, x; — zuzycie
erozyjne dysz rozpylacza S., xs — zakoksowanie dysz rozpylacza S, x¢9 — utrata sity
napigcia sprezyny rozpylacza Ap. Do zbioru wielkosci wyjsciowych natomiast zaliczono:
y1 — wspdlczynnik nadmiaru powietrza A, y, — stezenie tlenku wegla w kolektorze
wylotowym Ccokx, y3 — stezenie tlenku wegla w skrzyni korbowej Ccos, y4 — stezenie
weglowodoréw w kolektorze wylotowym Cyck, ys — st¢zenie weglowodorow w skrzyni
korbowej Cycs, Y6 — stezenie tlenkow azotu w kolektorze wylotowym Cnoxk, Y7 — stezZenie
tlenu w kolektorze wylotowym Cop.

Uktad rownan (1) mozna przedstawi¢ w postaci zredukowanej mnozac réwnanie
(2) przez macierz B” odwrotna do macierzy B przy zalozeniu, ze jej wyznacznik jest rozny
od zera, wtedy

B'BY=B'AX)+B'¢, stad Y=BlAX+B7lg.

Oznaczajac
M=B7'A, n=B7 3)

otrzymano nast¢pujaca posta¢ zredukowana modelu:

Y =IIX +n (4)

Model zredukowany w postaci uktadu réwnan przedstawia sig nastepujaco

o = T T Xyt Ty Xy 17
Yo = Tty Xttt TN Xy 1,

®)
Yu = Ty TTnX + Ty Xy + 1y



Wspoétezynniki 7y, 7,,..., 7, i =12,...,M powyzszego uktadu rownan dobrano, tak aby
funkcjonalty J,(z,,,7;,...,7;) osiagaly minimum, a sam problem wyboru najlepszego
modelu z klasy réwnan (5) w sensie minimalizacji wskaznikoéw jakosci identyfikacji
rozwiazano korzystajac z twierdzenia o rzucie ortogonalnym [1].

Kolejnym krokiem analizy jest okre§lenie macierzy wariancji i kowariancji estymatora
[T, zbadanie przedziatow ufnosci dla poszczegolnego wspotczynnika regresji wielorakiej

7, bedacego wspdlczynnikiem macierzy I1, okreslenie wspodtczynnika korelacji

g2
wielorakiej R [1].

Budujac model regresji nalezy uwzgledni¢ w nim te wszystkie zmienne, ktoére
ewentualnie moga mie¢ wplyw na ksztaltowanie si¢ warto$ci zmiennej Y . Nie wszystkie z
tych zmiennych odgrywaja istotna role w modelu, dlatego tez nalezy zastosowac dla
kazdego z otrzymanych wspotczynnikow modelu przy poszczegdlnych zmiennych test
istotnosci. Test ten pozwala na zweryfikowanie przypuszczenia, ze wartos¢ wspotczynnika
regresji wynosi zero. Dopiero po odrzuceniu takiej mozliwo$ci mozemy twierdzi¢, ze dana
zmienna odgrywa istotng rol¢ w modelu regresji liniowej [1].

Zgodnie z (1), po redukcji (uwzglednieniu istotnos$ci wspotczynnikow), przyjgto rownania:
Y1 =b1pyy +bi7y7 +ayg +apnx;
Yy = by yi +by3y3 + D0y Y4 +bysys + by ys + by vy +ay +ay X, +ay,x,

Y3 =byyy +bssys +byy; +azxg

Va by Yy +bysys +hygyq + gy + AuaXy +aysXs + a46Xg
Vs =bsyy; +bs3y3 +bs, vy +bsy v, +as,

Vo =bgiyy +bgy7 +agy +aguXy +dgsXs + agr Xy

V7 =by ¥y +byy, + a5 +anx,

Analizujac otrzymane w wyniku badania modelowego réwnania nalezy stwierdzic,
ze otrzymane wyniki zbiezne sa z teoria przedmiotu, jak rowniez z wynikami
prowadzonych wcze$niej badan empirycznych [4,5].
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Rys. 2. Zalezno$ci wartosci aproksymowanych i zmierzonych w modelu wielorownaniowym dla st¢zenia
weglowodoréw w kolektorze



Swiadczy o tym przyktad przebiegdéw rozrzutu przedstawiony na rys. 2. Z jego analizy
wynika, ze dopasowanie uzyskanego modelu do warto$ci uzyskanych w czasie
eksperymentu jest znaczne.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony opis przestrzeni eksperymentu czynnego za pomoca modeli
wielowymiarowych daje wielkie mozliwosci w analizie danych pomiarowych i
wnioskowaniu naukowym. Ponadto istnieje mozliwos$¢, przy zatozeniu ortogonalnosci
macierzy wspotczynnikow II7, wykonania zadania odwrotnego, czyli szacowania, z
zatozong istotno$cia, przy znanych zmiennych wejsciowych opisujacych punkt pracy, tj.:
predkosci obrotowej silnika n 1 obcigzenia momentem obrotowym 73, pozostalych
wielkosci wejsciowych. Temu zagadnieniu autor zamierza poswigci¢ w najblizszej
przysztosci swoja uwagg.
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CRITERIA OF CHOOSING THE DIAGNOSTIC PARAMETER FOR THE MARINE
DIESEL ENGINE DIAGNOSIS

Abstract: Change of some structure parameters of engine influence on the change of toxic
compounds emissions. First of all this concerns following damages in the system of load
exchange and in the fuel system and supercharge system of engine as well. The paper presents
the diagnostic model of engine where diagnostic symptoms are factors and characteristics of
gas emissions of exhausts compounds. The model has been supplemented with test results on
the test stand of single-cylinder test engine ZS. Test on the model shows different sensitivity of
changes of selected structure parameters of engine on diagnostic parameters.

Keywords: exhaust components of engine, vessel engines, engine diagnostic
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