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Opis wynalazku

Przedmiotem zgtoszenia jest metoda oceny obciazenia mechanicznego maszyn energetycznych,
zwtaszcza ttokowych silnikéw spalinowych.

Wyznacznikiem okreslajgcym obcigzenie mechaniczne maszyny sa sity i momenty sity dziatajace
na elementy tej maszyny. Wyznacznikiem wielkosci tych sit i momentéw sa parametry robocze maszyny
i charakterystyki proceséw resztkowych, ktére moga by¢ monitorowane podczas pracy maszyny. Wspot-
czesnie najwazniejszymi spotykanymi urzadzeniami tego rodzaju sa w odniesieniu do silnikow spalino-
wych: momentomierze (torsjometry) — urzadzenia mierzace katy skrecenia watu transmitujgcego ruch
obrotowy i na tej podstawie okreslajace wielkos¢ momentu obrotowego; uktady momentomierz — tacho-
metr — jednoczesny pomiar momentu obrotowego i predkosci obrotowej maszyny umozliwia obliczenie
mocy uzytecznej silnika; indykatory mechaniczne, indykatory elektroniczne, pimetry — urzadzenia stu-
zace do wyznaczania $redniego cisnienia indykowanego, mocy indukowane;j i na tej podstawie oblicze-
nie przyblizonej wartosci momentu obrotowego i mocy uzytecznej oraz termoanalizatory, wibroanaliza-
tory — urzadzenia analizujace charakterystyki i miary sygnatéw reprezentujacych procesy resztkowych
(zwiazanych z dyssypacja energii).

Z opisu patentowego PL225808 znany jest momentomierz, sktadajgcy sie z watu gtéwnego osa-
dzonego w tulei na dwdch fozyskach kulkowych poprzecznych, gdzie wat gtéwny zwiazany jest z kotem
tancuchowym poprzez tarcze pomiarowa zamocowana Srubami osadzong na jednym koncu watka
skretnego, natomiast drugi koniec watka skretnego zwiazany jest ksztaitowo z watem gtéwnym, przy
czym tarcza pomiarowa i wat gtéwny na obwodzie majg naciete rowki, do wytwarzania impulséw przez
czujniki podczas obracania sie watu. Ze zgtoszenia PL416622 znany jest cyfrowy momentomierz obro-
towy, wyposazony w tensometry oraz mikroprocesorowy przetwornik analogowo cyfrowy charakteryzu-
jacy sie tym, Zze ukiad nadawczy sygnatéow elektromagnetycznych momentu obrotowego umieszczony
jest w centralnej ruchomej czesci watu miedzy tozyskami, a odbiornikiem elektromagnetycznym pota-
czony z ukfadem mikroprocesorowym w ekranowanej folig miedziang obudowie momentomierza.
Z opisu patentowego PL 201994 znany jest tensometryczny momentomierz obrotowy, charakteryzujacy
sie tym, Ze uktad nadawczy z nadajnikiem sygnatéow swietinych momentu obrotowego umieszczony jest
na czesci ruchomej momentomierza usytuowanej na wale silnika, a odbiornika sygnatéw swietlnych
momentu obrotowego umieszczony jest na przedtuzeniu osi obrotu wirnika. Wszystkie te rozwiazania
cechuje ztozonos¢ konstrukcji.

Istota rozwigzania wedtug wynalazku jest metoda oceny obcigzenia mechanicznego maszyn
energetycznych, zwlaszcza ttokowych silnikéw spalinowych charakteryzujgca sie tym, ze na wale na-
pedowym na wolnym koncu watu umieszcza sie urzadzenie do pomiaru potozenia katowego watu, na-
stepnie mierzac czas chwilowej zmiany potozenia watu okresla sie wartosci predkosci obrotowej w od-
powiednich chwilach (co pot stopnia katowego obrotu watu) w trakcie kazdego cyklu roboczego i doko-
nuje sie analizy poréwnawczej odchytek obliczonych predkosci od wartosci $redniej predkosci dla ca-
tego urzadzenia wyznaczonej z n kolejnych cykli roboczych, przy czym dokonuje sie przyréwnania ob-
liczonej wartoéci chwilowej predkosci do dopuszczalnej bezwzglednej odchytki od obliczonej wartosci
$redniej, gdzie dopuszczalna odchytka dolna i gérna obliczona jest zgodnie z zaleznoscia: +/- X[obr/min]
= (0,5 x SNBM [-] x 100% + A[%]) x (Srednia predkos$¢ obrotowa [obr/min]), gdzie: SNBM — stopien
nierdwnomiernosci biegu maszyny, A — empiryczny wspotczynnik korekcyjny zawierajacy sie w prze-
dziale <-10%,10%>. Korzystnie, czujnik potozenia watu zlokalizowany jest na linii watoéw maszyny. Row-
niez korzystnie obliczanie chwilowych predkosci watu co p6t stopnia katowego obrotu watu odbywa sie
jednoczesnie w dwéch jego krahcach, tj. na wolnym koricu watu i na linii watow.

Zmienne w czasie pracy maszyny sily dziatajgce na elementy maszyny sg wynikiem oddziatywa-
nia proceséw roboczych (np. spalania w komorach spalania) i zgodnie z zasadami dynamiki odpowia-
daja im zmienne w czasie przyspieszenia elementow obrotowych maszyny. Przyspieszenia te z kolei
moga by¢ wyznaczone poprzez ciggty monitoring predkosci obrotowej silnika. Nie jest tu konieczne
wyznaczanie doktadnych wartoéci tych przyspieszen katowych poprzez rézniczkowanie sygnatu pred-
kosci obrotowej a wystarcza okreslenie wartosci predkosci w odpowiednich chwilach w trakcie cyklu
(poszczegodinych cykli w przypadku maszyn wielocylindrowych) i analiza poréwnawcza odchytek tych
predkosci (okreslonych dla poszczegoinych uktadéw) od wartosciag $rednig dla catego urzadzenia. Wiel-
kosci charakterystyczne predkosci obrotowej dla poszczegdlinych w przypadku uktadu wielocylindro-
wego wyznaczane sg dla okreslonego potozenia ttoka w cylindrze przy ktérym to potozeniu dokonywany
jest pomiar predkosci charakterystycznej dla danego ukfadu cylindrowego (lub catej maszyny np.
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w przypadku silnika jednocylindrowego). Zmierzone predkosci okreslane z rozdzielczoscig co pot stop-
nia obrotu watu korbowego przypisane sa do konkretnych potozeh katowych watu. Pomiar predkosci
i potozenia watu realizowany jest za pomoca enkodera kata (urzadzenie przekazujace do uktadu aktu-
alne potozenie katowe watu korbowego silnika) oraz zegara. Réznica wskazan zegara dla dwoéch na-
stepujacych po sobie odczytow potozenia watu (odczytow enkodera) jest wykorzystywana do okreslenia
chwilowej predkosci watu korbowego. Dla kolejnych n cykli roboczych silnika obliczane sg wartosci sred-
nie predkosci dla kolejnych potozen watu korbowego. W przypadku silnikdw dwusuwowych pojedynczy
cykl pomiarowy obejmuje 360 stopni obrotu watu korbowego, a dla silnikow czterosuwowych 720 stopni
obrotu watu korbowego. Zmierzone wartosci s rejestrowane w tablicy o wymiarach 360x2 x n dla silni-
kow dwusuwowych i 720x2 x n dla silnikow czterosuwowych, ktére to tablice sg na biezgco aktualizo-
wane. Warto$¢ n wynosi od 10 do 60 — wartos¢ ta jest dopasowana do predkosci obrotowe] silnika.
Nizsze wartosci odpowiadajg silnikom wolnoobrotowym, a wyzsze szybkoobrotowym. Analiza uzyska-
nych pomiaréw realizowana jest poprzez poréwnanie wartosci zmierzonej dla danego potozenia kato-
wego watu z wartosciami granicznymi ustalonymi na +/- X% $redniej wartosci predkosci obrotowe; sil-
nika zmierzonej w czasie wykonania n obrotéow. Mierzona predko$¢ oscyluje wokét wartosci sredniej,
a przekroczenie gornej lub dolnej wartosci granicznej swiadczy o nieprawidiowej pracy silnika. Diagnoza
nieprawidtowo dziatajacego uktadu cylindrowego dokonywana jest poprzez odczyt wartosci katowe] po-
tozenia watu przy ktérej pojawia sie hadmierna odchytka predkoéci obrotowe;j silnika od wartosci $red-
niej. Dla odczytanego kata watu korbowego dokonywane jest poréwnanie z najblizszym potozeniem
katowym watu przy ktérym zachodzi zapton w jednym z cylindréw diagnozowanego silnika. Cylinder ten
powinien zostaé¢ sprawdzony w pierwszej kolejnosci na sposobnos¢ nieprawidiowej pracy tj. braku za-
ptonu w przypadku przekroczenia dolnej wartosci granicznej predkosci albo zbyt duzej i/lub niewtasciwie
wyregulowanej (zbyt duze wyprzedzenie wtrysku) dawki paliwa podawanej do wymienionego cylindra.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przyktadzie wykonania na rysunku, gdzie fig. 1 przed-
stawia elementy sktadowe uktadu, na ktérym realizowana moze by¢é metoda.

Przyktadowa realizacja metody odbywa sie z wykorzystaniem enkodera kata zainstalowanego na
wolnym konhcu watu silnika dwusuwowego. Sygnat pobierany jest przez karte pomiarowa USB, skad
informacje docieraja do modutu analizatora, w ktérym dokonuje sie proces usredniania i wizualizacji.
Przyktadowa wizualizacja w uktadzie biegunowym pomiaréw dla silnika dwusuwowego, 6-cylindrowego,
o kolejnoéci zaptondw 1-3-6-2-4-5 znajduje sie ponizej.

gama odchytka «10% pr. Sr.

peeckos¢ 51 z ncbrolow
_-dotna odchylka -10% pt, $r

3—.
T—Nr vidadu tylindrowego, w ktorym przy
tym polozeniu katowym waiu korbowego
powsneen wystapi€ zapton

2

Dla prawidtowo pracujacego silnika zarejestrowana w ustalonych warunkach pracy zmiana pred-
kosci powinna miescic¢ sie w granicach ustalonych przez dolng i gérng odchytke. Jak pokazano na po-
nizszym przyktadzie.
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2

W przypadku braku spalania w jednym z cylindrow przekroczona zostanie warto$¢ dolnej gra-
nicznej predkosci. W ponizszym przyktadzie zobrazowano przypadek braku spalania w cylindrze nr 5.

1

W przypadku spalania wiekszej niz zatozona dawki paliwa np. w zwigzku z niewtasciwa regulacja
statycznga pompy wtryskowej w trakcie pomiaru zarejestrowane zostanie przekroczenie wartosci gérne;
odchyiki. Ponizej przedstawiono to na przyktadzie cylindra nr 6.
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Wizualizacja alternatywna z wykorzystaniem uktadu ortogonalnego wyglada nastepujaco:
1. Przebieg prawidiowy

preknse

obrotowa
[obr/min)

Zapton w cyhndr2e nr.
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2. Zbyt niska moc dostarczana przez cylinder nr 5

predkosé
obrotowa
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Zapion w cylindrze nr.

pr. 1. 2 n ostatnich obe. silnika + 10% pr ¢
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Q 1RO
1 3 8

X3t obrotu watu korbowego (deg|

3. Zbyt duza moc dostarczana przez cylinder nr 6

predkosé 4
?:;:,t;:'? h pt &t 2 noostatnich obr. sdmika + 10% pr. 4r.
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0 T 170 1P0 70 o kat obrotu walu korbowego [deg]

Zapton w cylindrze nr.

1

3 68 2 4 5§

Oznaczenia na rysunkach oznaczajg kolejno: 1 — diagnozowany silnik 2 — enkoder kata obrotu
watu korbowego 3 — zegar 4 — modut przetwarzania sygnatdéw okreslajacy predkosci chwilowe silnika
i budujacy tablice pomiarowa 5 — interfejs wejsciowy odpowiadajacy za wprowadzenie danych o liczbie
cykli usredniania n; typie silnika: dwusuwowy, czterosuwowy; liczbie cylindrow i ich kolejnosci zaptondéw.
6 — wizualizator stanu technicznego silnika odpowiadajacy za przyréwnanie wartosci zmierzonych do
wartosci sredniej i odchytek +/- X% $redniej predkosci obrotowe] oraz skorelowanie pomiaréw z kato-
wymi potozeniami, przy ktérych wystepuje zapton na poszczegdlnych cylindrach silnika.

Zastrzezenia patentowe

1. Metoda oceny obcigzenia mechanicznego maszyn energetycznych, zwlaszcza ttokowych sil-
nikdw spalinowych, znamienna tym, ze na wale napedowym na wolnym korcu watu umiesz-
cza sie urzadzenie do pomiaru potozenia katowego watu, nastepnie mierzac czas chwilowej
zmiany potozenia watu okresla sie wartosci predkosci obrotowej w odpowiednich chwilach (co
pét stopnia katowego obrotu watu) w trakcie kazdego cyklu roboczego i dokonuje sie analizy
poréwnawczej odchytek obliczonych predkosci od wartosci sredniej predkosci dla catego urza-
dzenia wyznaczonej z n kolejnych cykli roboczych, przy czym dokonuje sie przyréwnania ob-
liczonej wartosci odchytki chwilowej predkosci do dopuszczalnej bezwzglednej odchyitki od
obliczonej wartoéci $redniej, gdzie dopuszczalna odchytka dolna i gérna obliczona jest zgod-
nie z zaleznoscig: +/-X [obr/min] = (0,5 x SNBM [-] x 100% + A[%]) x ($rednia predkos¢ obro-
towa [obr/min]), gdzie: SNBM — stopien nierdwnomiernosci biegu maszyny, A — empiryczny
wspotczynnik korekcyjny zawierajacy sie w przedziale <-10%, 10%>.
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2. Metoda wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze czujnik potozenia watu zlokalizowany jest na
linii watdw maszyny.

3. Metoda wedtug zastrz. 1 lub 2, znamienna tym, ze obliczanie chwilowych predkosci watu co
pot stopnia katowego obrotu watu odbywa sie jednoczesnie w dwdch jego krahcach, tj. na
wolnym konhcu watu i na linii watéw.

Rysunek
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