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Diagnostyka pokladowa zjawiska wypadania
zaplonéw w silnikach lokomotyw spalinowych

W pracy przedstawiono rodzaje lokomotyw spalinowych eksploatowanych w Polsce z uwzglednieniem ich
parametréw technicznych. Zaprezentowano tez wptyw zjawiska wypadania zaptonéw na parametry ekologiczne
silnikéw spalinowych. Poruszono zagadnienie diagnostyki pokiadowej silnikéw o zaplonie samoczynnym pod
kgtem przysztych norm emisji. W wyniku tego wskazano kierunki zmian przepiséw europejskich w zakresie
emisji silnikéw lokomotyw spalinowych, co utwierdza w celowosci zastosowania cigglej kontroli wypadania
zaptonu w silnikach spalinowych tych pojazdéw. Wskazano rézine metody wykrywania zjawiska wypadania
zaplondw, stosowane w pojazdach z silnikami o zaplonie samoczynnym juz produkowanych, jak i bedgce w fazie
badar. Przedstawione zostaly sposoby okreslenia braku procesu spalania w silniku przez kazdq z metod,
wymieniono ich wady, zalety i trudnosci w praktycznej implementacji do silnikéw lokomotyw spalinowych.

1. Wstep
Spalinowy pojazd trakcyjny jest to pojazd szynowy napedzany silnikiem spalinowym, ktéry jest przeznaczony do

ciagniecia albo popychania wagonéw, bezposredniego przewozu pasazeréw albo tadunkéw (rys. 1).
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Rys. 1. Rodzaje spalinowych pojazdéw trakcyjnych [5]
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Udziat spalinowych pojazdéw trakcyjnych (w tym lokomotyw) w transporcie kolejowym w réznych krajach zalezy od
uwarunkowari historycznych i strategicznych, poziomu techniki w okreslonych dziedzinach, polozenia geograficznego kraju i
jego zasobéw energii (rys. 2).
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Rys. 2. Udziaty lokomotyw spalinowych i elektrycznych w trakcji szynowej w poszczegélnych krajach [9]

Niezaleznie od ocen ekonomicznych, trakcja spalinowa
posiada pewne cechy korzystne wzgledem trakcji
elektrycznej, takie jak:
— zasilanie niezalezne od zewnegtrznego Zrodla, co jest
istotne w przypadku klesk zywiolowych,
w sytuacjach wyjatkowych; lokomotywy spalinowe mogg
w pelni zastapi¢ lokomotywy elekiryczne,
— mozliwosé stosowania innowacji w ukiadzie napedowym

lokomotyw spalinowych, réznych sposobow
przetwarzania energii, réznych rodzajow przekiadni
elektrycznej,

— mozliwo$é pracy lokomotywy w trudnych warunkach
atmosferycznych, ktére moga stanowiC znaczne

utrudnienie dla lokomotyw elekirycznych,
— wieksza sprawno$¢ trakcji spalinowej (1. = 0.26) niz
trakcji elektrycznej (1, = 0,21) [5].
Lokomotywa spalinowa jest to spalinowy pojazd
trakcyjny, ktéry nie posiada pomieszczenia do przewozu

pasazeréw 1 ladunku. Na wigkszosci kolei krajow
europejskich trakcja spalinowa obstuguje tylko czes¢
przewoz6w, a jej podstawowe wykorzystanie jest na liniach o
malym natezeniu ruchu, w pracach pomocniczych (w tym

manewrowych).
w Polskich Kolejach Paristwowych
eksploatowanych jest obecnie 12 serii lokomotyw

spalinowych o mocach silnika spalinowego od 110 kW do
2200 kW (tabela 1). Corocznie liczba lokomotyw
spalinowych, zar6wno w krajach Unii Europejskiej, jak i w
Polsce maleje wskutek zastgpowania tej trakcji przez
lokomotywy elektryczne.

Silniki spalinowe stosowane do napedu lokomotyw
spalinowych eksploatowanych w Polsce sa w wigkszosci
przypadkéw 4-suwowymi ttokowymi silnikami o zaptonie
samoczynnym i widlastym uktadzie cylindréw (tabela 2).
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Tabela 1
Rodzaje lokomotyw eksploatowanych w Polsce [4, 5, 7]

Seria Moc G & Tlosé Rok ; : :
Lp. o dukcje (kW] Rodzaj silnika R — Rodzaj przekladni | Przeznaczenie
ZS, 4-suwowy .
1 SMO03, Polska 110 (2DSR 150) 40 1959 Mechaniczna Manewry
ZS, 4-suwowy
2 SM30, Polska 257 (3DVSRa - 350) 167 1957 Elektryczna Manewry
ZS, 4-suwowy
3 SM31, Polska 883 (a8C22W) 156 1976 Elektryczna Manewry
ZS, 4-suwowy
4 SM40, Wegry 441 (XVI IV170/240) - 1958 Elektryczna Manewry
ZS, 4-suwowy
5 SM41, Wegry 441 (XVI 7170/240) 11 1961 Elektryczna Manewry
6 | SM42,Polska | 588 | 2 (iésc‘:‘gzc;wy’ 1087 1965 Elektryczna Manewry
7 SM48, ZSRR 883 7S, 4-suwowy 127 1976 Elektryczna Manewry
8 SP30 257 ZS, 4-suwowy 85 Elektryczna Ruch pasazerski
; Z8, 4-suwowy Ruch pasazerski
9 | SP32, Rumunia | 956 (M820SR) 143 1987 Elektryczna T -
ZS, 4-suwowy, Ruch pasazerski
10 SP42, Polska 588 (a8C22) 254 1970 Elektryczna § riEewy
ZS, 4-suwowy . .
11 SP45, Polska 1250 (2112SSF) 53 1970 Elektryczna Ruch pasazerski
ZS, 4-suwowy ; :
12 SP47, Polska 2206 (2116SSF) 2 1975 Elektryczna Ruch pasazerski
ZS, 4-suwowy
13 ST43, Wegry 1544 (12LDA28) 346 1965 Elektryczna Ruch towarowy
14 | ST44,ZSRR | 1471 ZS’UZE‘%‘;WY 750 1966 Elekiryczna | Ruch towarowy
ZS, 4-suwowy Ruch pasazerski
15 SU45, Polska 1250 (2112SSF) 190 1970 Elektryczna i towarowy
ZS, 4-suwowy Ruch pasazerski
16 SU46, Polska 1655 (2112SSF) 48 1976 Elektryczna T e
Tabela 2
Dane techniczne wybranych silnikéw lokomotyw spalinowych eksploatowanych w Polsce [5]
Predkos¢ | Objetosé Tlosé Jednostkowe
Ty silnika Moc | obrotowa | skokowa | cylindréw/ Rodzaj Pe ce | Zuzycie [g/kWh]
P [KW] | Ne max silnika uklad zaplonu | [MPa] | [m/s] [ paliwa | oleju
[obr/min] | Vg [dm’] cylindréw g. g
2DSR150 110 1500 19,09 6/R ZS 0,46 9,0 258 6,8
3DVSRa-350| 257 1500 38,17 12/V (60°) 78 0,47 9,0 245 6,8
a8C22W 882 1000 82,0 8/V (50°) ZS 1,32 9,0 224 4,8
XVOVITORZ | qa1 | 1100 88,34 | 16/V (40°) zs 055 | 90 | 238 | 41
a8C22 588 1000 82,10 8/R ZS 0,88 | 9,0 224 4,8
PDIM 883 750 158,7 6/R ZS - 10,25 224 54
MB820SR 956 1500 159,2 12/V (60°) ZS 1,32 | 10,25 | 217,5 -
121.LDA28 1544 750 265,8 12/2R ZS 1,04 9,0 235 2,7
14D40 1470 750 150,6 12/V (45°) ZS 0,81 7,5 228 2,7
2112SSF 1250 1500 95,6 12/V (90 ZS 1,07 11,5 223 2,7
2116SSF 2206 1500 127,46 16/V (90°) ZS 1,38 11,5 217 -
pe — Srednie ci$nienie uzyteczne, ¢ — $rednia predkosé tloka, R — rzedowy uklad cylindréw silnika (2R —
dwurzedowy), V — widlasty uktad cylindréw silnika
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W silnikach 2-suwowych jest mozliwe uzyskanie wigkszej
mocy przy tej samej objetosci niz dla silnikéw 4-suwowych.
Ich wada jest jednak wigksze jednostkowe zuzycie paliwa,
ktére jest zwigzane ze stratami powstajagcymi w procesie
spalania i wymiany ladunku. Wymagania zabudowy w
taborze szynowym narzucajg zastosowanie silnikéw o
widlastym uktadzie cylindréw. Katy rozwidlenia cylindréw
wynoszg odpowiednio 60° i 90°. Jedynie w starszych
rozwiazaniach spotyka si¢ rzedowy pionowy uktad cylindrow
(np. w silniku 12LDA28 w lokomotywie ST43).

2. Wiasciwosci ekologiczne lokomotyw spalinowych
Wplyw lokomotyw spalinowych na srodowisko naturalne
zalezy od charakteru ich pracy. Warunki pracy lokomotywy
decydujg o jednostkowym zuzyciu paliwa, a tym samym
o stopniu zanieczyszczenia spalin. Udzial pracy lokomotywy
spalinowej w ruchu manewrowym w warunkach biegu
jalowego wynosi 51,6% calkowitego czasu jej pracy, 33%
czasu pracy odpowiada 10% znamionowej mocy uzytecznej,

a pozostale udzialy sa znikome [4].

Trakcja spalinowa wypada bardzo niekorzystnie w ocenie

ekologicznej w odniesieniu do elektrycznej trakcji szynowe;
(rys. 3). Wartosci szkéd wyrzadzonych —srodowisku
naturalnemu przez spalinowe pojazdy trakcji szynowej w
Polsce w czasie przewozu ladunkéw sg 4-krotnie wigksze od
szk6d wyrzadzonych przez elektryczne pojazdy szynowe, 1,8
razy wieksze niz dla zeglugi srédladowe;j, jednak s 5-krotnie
mniejsze od szkéd spowodowanych przez samochody
ciezarowe z silnikami o zaplonie samoczynnym [4].
Warto$¢ emisji zwigzkéw szkodliwych spalin ze Zrédet
pozadrogowych, do ktérych nalezag tez lokomotywy
spalinowe, stanowi znaczacy udzial w odniesieniu do
pojazdéw drogowych. Przyktadowo w USA w 2000 roku
emisja pozadrogowa wynosita 97, 68, 59, i 191%
odpowiednio wartosci emisji weglowodoréw (HC), tlenkéw
azotu (NO,), tlenku wegla (CO) i czastek statych (PM) w
odniesieniu do wartosci emisji tych zanieczyszczed z
pojazdéw o zastosowaniach drogowych (rys. 4) [10].
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci szkéd wyrzadzanych §rodowisku naturalnemu przez rézne srodki transportowe [4]
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Pozadrogowe 7Zrédia emisji w USA byly odpowiedzialne za
dostarczenie do atmosfery w 2000 roku 3677 tys. kg
weglowodoréw, 5461 tys. kg tlenkéw azotu, 29514 tys. kg
tlenkéw wegla i 459 tys. kg czastek statych [10]. Wynika z
tego, ze nie wolno pomija¢ emisji z tych pojazdéw
trakcyjnych, poniewaz ilosé sktadnikéw szkodliwych spalin
wyemitowanych do otoczenia
w wyniku pracy lokomotywy spalinowej jest przyczyng
duzego zanieczyszczenia atmosfery.
3. Wykrycie zjawiska wypadania zaptonéw w kontekscie
przyszlych przepiséw dotyczacych emisji spalin
W silniku o zaplonie samoczynnym organizacja spalania

rozpylonego paliwa cieklego nalezy do najbardziej
skomplikowanych  technicznie zadad zwigzanych z
zastosowaniem tego procesu. Przyczyna tkwi w

skomplikowanej strukturze procesu tworzenia mieszanki
palnej wewnatrz komory spalania. Wtryskiwane do cylindra
paliwo podlega nagrzewaniu, paruje i miesza sie
z powietrzem w taki sposéb, ze sklad tej mieszaniny i jej
temperatura sg zmienne w czasie i przestrzeni. Nalezy tez
uwzgledni¢ wysokie i szybkozmienne cisnienie w przestrzeni
spalania. Przy zatozeniu zaleznosci szybkosci reakcji
chemicznych od temperatury i st¢zenia reagentéw, szybkos$¢ i
zaawansowanie reakcji wystepujacych w procesie spalania
paliwa majg charakter lokalny, a samozapton jest mozliwy w
wielu miejscach komory spalania. Zapewnienie wlasciwej
organizacji procesu rozpylenia paliwa w cylindrze i procesu
spalania utworzonej mieszanki palnej wplywa na uzyskiwane
parametry pracy silnika. Od niej zalezy tez, czy w komorze
spalania wystgpig ogniska samozaplonu. Skuteczne wykrycie
braku procesu spalania w danym cylindrze silnika
spalinowego, jak réwniez przeciwdzialanie temu zjawisku
jest mozliwe tez poprzez zastosowanie poktadowego systemu
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Rys. 4. Wplyw pozadrogowych Zrédet motoryzacyjnych w USA w 2000 roku na emisje:
a) weglowodoréw, b) tlenk6éw azotu, c) tlenkéw wegla, d) czgstek statych [10]

diagnostycznego OBD (On-Board Diagnostics).

W 1996 roku w USA zostala wprowadzona norma OBD
II (On-Board Diagnostics II), ktéra zawiera standaryzacje w
zakresie nowych procedur diagnostycznych realizowanych w
pojazdach samochodowych. Naklada ona na producentéw
pojazdéw obowiazek tworzenia pokladowych systeméw
diagnostycznych. W krajach Unii Europejskiej, od 1.01.2000
roku obowigzuje na podstawie dyrektywy 98/69/EC i
1999/102/EC  system EOBD (European  On-Board
Diagnostics). W system ten muszg by¢ wyposazone
wszystkie nowe pojazdy osobowe i dostawcze (LDV — Light
Duty Vehicle) z silnikami o zaptonie iskrowym (rys. 5).
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Rys. 5. Projekt zastosowania norm EOBD dla samochodéw
osobowych, dostawczych (LDV) i cigzarowych HDV (Heavy Duty
Vehicles) w krajach Unii Europejskiej [8]

Na podstawie normy EURO III planuje sie wprowadzenie
systemu EOBD jako opcjonalnego wyposazenia silnikéw o
zaplonie samoczynnym od 1.01.2003 roku (samochody
osobowe kategorii M1 i cigzarowe kategorii N1) a od
1.01.2005 roku réwniez dla samochodéw ciezarowych
kategorii N1 klasy II i III. Z tej przyczyny nalezy spodziewaé
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sie, ze systtm OBD bedzie zastosowany w niedalekiej
przysztosci réwniez w pojazdach HDV o zastosowaniach
pozadrogowych wyposazonych w silniki o ZS. Z uwagi na to,
ze lokomotywy spalinowe naleza do tej grupy pojazdéw,
niezbedne bedzie zastosowanie w nich poktadowych
systeméw diagnostycznych.

4. Wykrywanie wypadania zaplonéw mna podstawie
analizy chwilowej wartosci predkosci obrotowej (lub
polozenia) walu korbowego silnika

Jedng z metod wykrywania zjawiska wypadania
zaptonéw, ktéra jest stosowana powszechnie w silnikach
produkowanych seryjnie, jest analiza chwilowej wartosci
predkosci katowej watu korbowego silnika [2]. Brak spalania
mieszanki w jednym cyklu pracy silnika powoduje
zmniejszenie momentu obrotowego i zmniejszenie chwilowej
wartosci predkosci obrotowej watu korbowego silnika (rys.
6).

Czujnik predkosci
obrotowej

Sygnat z czujnika
predkosci obrotowej

Kolo zamachowe

Rys. 6. System wykrywania wypadania zapionéw na podstawie
analizy predkosci obrotowej silnika [1]

Metoda ta musi byé odporna na zakiécenia wywolane przez

nastepujace czynniki:

e tolerancje wykonania kota z nacigciami pomiarowymi,

e  drgania skretne watu,

e drgania pojawiajace si¢ w nastepnych cyklach silnika po
wystapieniu zjawiska wypadnigcia zaplonu,

e dynamiczne zmiany predkosci i obcigzenia pojazdu
przenoszone na wat korbowy silnika spalinowego,

e wplyw nieréwnomiernosci toru jazdy na predkos¢
katowa watu korbowego silnika,

System wykrywania zjawiska wypadania zaplonéw
podzielony jest na bloki funkcjonalne (rys. 7).
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Rys. 7. Og6lny schemat metody modulacji [2]: tsk (n) -
skorygowany sygnat elementarnego okresu czasu;
U (n) — sygnat obciazenia; tsn (n) — odfiltrowany filtrem wyzszego
rzedu i standaryzowany elementarny
sygnat czasowy, ktéry jest niezalezny od wptywu obcigZenia i
predkosci silnika spalinowego;
gr; (n) — sygnat odniesienia i-tego rzedu; e_mod (n) — sygnal
wyjéciowy uzyskany w wyniku modulacji

Blok  wejsciowy realizuje  zaréwno  kompensacje
nieréwnomiernosci  wykonania kola z  nacigciami
pomiarowymi, jak i usuwa efekt drgaf skretnych watu.
Skorygowany  sygnal  jest poddawany  dalszemu
przetwarzaniu przy uzyciu réznych metod, w zaleznosci od
warunkéw pracy silnika. Dla matych wartosci predkosci
obrotowych i duzych obciazen silnika jest wykorzystywany
inny algorytm, niz przy duzych wartosciach predkosci
obrotowych i matych obcigzeniach. W obu algorytmach
wykorzystuje si¢ ogélne metody pozyskiwania parametréw z
sygnatu, ktére to parametry s3 nastgpnie odpowiednio
klasyfikowane. Rolg innego moduilu oprogramowania jest
analizowanie warunkéw pracy silnika i dezaktywacja
metody, ktdra jest w danych warunkach nieprzydatna.

Problemy z prawidiowa detekcja wypadania zaplonéw, w
warunkach wysokich predkosci obrotowych silnika i matych
obcigzefi, sg wynikiem przenoszenia si¢ zaburzenia predkosci
obrotowej watu korbowego, wywolanego brakiem spalania,
na wiele kolejnych cykli silnika i pogorszeniem jakosci
zarejestrowanego sygnatu. Mniejsza jakos¢ zarejestrowanego
sygnatu jest wynikiem zmniejszenia ilorazu wartosci sygnatu
do szumu pomiarowego, co jest spowodowane, np. bledem
kwantyzacji. W celu polepszenia ilorazu wartosci sygnatu do
szumu stosuje sie nastgpujace rozwigzania:

— zastosowanie odpowiedniego filtrowania $rodkowo-
przepustowego,

— zastosowanie analizy rzedéw przy wykorzystaniu analizy
czestotliwosciowej i oparciu si¢ na biezacej wartosci
predkosci obrotowej watu korbowego.

W czasie stosowania analizy rzedéw wykorzystuje sie
zjawisko, ze ciaglte wypadanie zaplonu w jednym cylindrze
powoduje w danych pomiarowych wystapienie efektu o
dominujgcej czestotliwosci zwigzanej z obrotami walu
korbowego (efekt pierwszego rzgdu). Przy uzyciu dyskretnej
transformacji Fouriera (DFT — Discrete Fourier Transform)
otrzymuje sie transformatg zespolona, a na podstawie jej
charakterystyki fazowej jest mozliwa identyfikacja cylindra.
Jednak tg metodg trudno jest wykrywaé pojedyncze zjawiska
wypadania zaptonéw.
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Przetwarzanie sygnatu predkosci obrotowej odbywa si¢ w
oparciu 0 metod¢ modulacji i analizy rzedéw (rys. 7).
Pierwszy modut usuwa wplyw fluktuacji predkosci
i obcigzenia. Dalsze przetwarzanie jest przeprowadzane
osobno dla kazdego rzedu sygnatu, a klasyfikacja wynikéw
odbywa si¢ w module pierwszego rzgdu. Do uzyskania
poszukiwanych cech sygnalu stosuje sie tyle uktadéw, ilu
rzedowg analize system ma realizowac¢ (zalezy to od ilosci
cylindréw w silniku). Modul zegarowy generuje sygnal
odniesienia, ktéry jest mnozony z sygnalem czasowym.
Wynik  tej operacji  jest  poddawany filtracji
dolnoprzepustowej przy zastosowaniu filtru cyfrowego
o skoriczonej odpowiedzi impulsowej. Zacienione bloki stuza
do detekcji wypadania pojedynczych zaptonéw i s obecne
tylko w module pierwszego rzedu (rys. 8).

enerator |—3M0) S Rrywane
sygnalu_ an(n) | cj fego wypadania

Fecm(n lecs(n)
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decyzyjny
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dolnoprzepusto |
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Y : N wykrywanie fazy i
—>@> Filtr klasyfikacja losowego
qd(n) ars(n) padania zap

Rys. 8. Schemat modulu przetwarzania pierwszego rzgdu [2]: @; (n)
— modulacja sygnatu z nastgpnym odfiltrowaniem przez filtr
dolnoprzepustowy; tsn (n) — odfiltrowany filtrem wyzszego rzedu i
standaryzowany elementarny sygnat czasowy, ktéry jest niezalezny
od wplywu obcigzenia i predkosci silnika spalinowego; p; (n) —
funkcja trygono- metryczna uzyta aby wytworzy¢ zespolony
wskaznik kata obrotu watu korbowego; qr; (n) — sygnat odniesienia
i-tego rzedu, ecm (n) — sygnat rozpoznawczy dla ciagtego
wypadania zaplonéw w wielu cylindrach; ecs (n) — sygnat
rozpoznawczy dla cigglego wypadania zaplonéw w jednym
cylindrze; ers (n) — sygnat rozpoznawczy dla losowego wypadania
zaplon6éw w jednym cylindrze; e_mod (n) — sygnat wyjsciowy
uzyskany w wyniku modulacji

5. Wykrywanie wypadania zaplonéw na podstawie
analizy chwilowej wartosci ciSnienia gazéw
wylotowych silnika

W trakcie kazdego cyklu pracy w silniku spalinowym

zawOr wylotowy otwiera si¢ raz w celu wymiany fadunku w
komorze spalania. Cisnienie w kolektorze wylotowym
wzrasta w wyniku naglego uwolnienia produktéw spalania i
ruchu tloka w czasie otwarcia zaworu wylotowego. Pulsacje
cisnienia zalezg od parametréw procesu spalania i
wlasciwosci uktadu wylotowego.
W przypadku wystapienia zjawiska wypadania zaplonu,
cisnienie gazéw wylotowych gwaltownie maleje z powodu
braku spalania i wynikowego niskiego cisnienia w cylindrze
[6].

Czestotliwosé  przebiegu ci$nienia w  kolektorze
wylotowym wynika z ilo$ci cylindréw i chwilowej predkosci
obrotowej silnika. Widmo sygnatu cisnienia w kolektorze
wylotowym w przypadku poprawnej pracy silnika i w
przypadku wystepowania zjawiska wypadania zaplonéw
rézni si¢ znacznie [14].

Pomiar cis$nienia realizuje si¢ za pomoca przetwornika
cisnienia podigczonego do kolektora wylotowego za pomoca

krétkiego elastycznego polaczenia i tréjnika. W odréznieniu
od czujnikéw montowanych na kadlubie silnika nie jest
potrzebny uklad chtodzenia. Dzigki temu do pomiaru moze
byé zastosowany tani przetwornik ciSnienia. Wymagane
pasmo przenoszenia rejestrowanych sygnatéw zalezy od
dynamiki zjawisk w kolektorze wylotowym. Czgstotliwosé
wylaczania czujnika powinna wynosi¢ co najmniej 200 Hz.
Znaczenie ma takze konstrukcja i wykonanie przytaczenia
czujnika, jego charakterystyka tlumienia zmian sygnatu.
Mozliwym miejscem przylaczenia czujnika jest ta czes¢
uktadu wylotowego pomiedzy kolektorem a reaktorem
katalitycznym. Polozenie punktu pomiarowego za reaktorem
katalitycznym nie jest wskazane, poniewaz znacznie
znieksztalca (usrednia) on pulsacje ci$nienia uniemozliwiajac
analize procesu spalania na podstawie zarejestrowanego tam
sygnatu. Najlepsze efekty uzyskano przy przylgczeniu
czujnika przy uzyciu przylagcza o dlugosci 165 mm.
Maksymalna temperatura diafragmy czujnika w tym
przypadku wynosita 85°C [14].

W przypadku wystapienia zjawiska braku zaptonu,
ci$nienie w cylindrze jest okoto trzy/cztery razy mniejsze niz
w przypadku regularnego procesu spalania. Poniewaz
ci$nienie w cylindrze w takim przypadku jest nizsze niz w
kolektorze wylotowym, nastepuje wsteczne przemieszczenie
gazéw wylotowych z kolektora do cylindra, w ktérym mialo
miejsce wypadnigcie zaplonu. Tym tlumaczy¢ mozna silny
spadek cisnienia w kolektorze wylotowym. Wtasnosci falowe
rozchodzacego sie cisnienia zaleza od dynamicznych
parametr6w ukladu wylotowego. Tlumienie zalezy od
dlugosci rury wylotowej od silnika do reaktora
katalitycznego, jej przekroju, pozycji i ilosci polgczefi.
System wylotowy tworzy uklad oscylacyjny posiadajacy
swoje charakterystyczne czestotliwosci rezonansowe, dla
ktérych tlumienie uktadu znacznie zmniejsza si¢ powodujac
powstawanie zjawiska fali stojace;j.

Czujnik cignienia nie jest podiaczony bezposrednio do
uktadu wylotowego przy zaworach wylotowych silnika, lecz
w pewnej odlegtosci od nich. Jezeli na podstawie sygnatu
cisnienia ma by¢ identyfikowany cylinder, w ktérym proces
spalania jest zaklécony, nalezy uwzgledni¢ wszelkie
wystepujace opéznienia. Biorgc to pod uwage, mozliwe jest
wyznaczenie czasu otwarcia zaworu odpowiadajacego za
przebieg sygnatu w danym punkcie pomiarowym dla réznych
warunkéw pracy silnika. Do wykrywania i lokalizacji
wypadania zaptonéw na podstawie sygnatu cisnienia mozna
zastosowaé r6zne metody obrébki sygnaléw i strategie
decyzyjne.

6. Wykrywanie wypadania zaplonéw na podstawie
pomiaru i analizy sygnalu jonmizacji w komorze
spalania

Pomiar pradu jonizacji dostarcza informacji o jakosci
procesu spalania. Na jego podstawie mozliwe jest
wyznaczenie wielu parametr6w tego procesu, takich jak
estymacja cisnienia w komorze spalania, chwila rozpoczecia
spalania, wykrywanie domieszek do paliwa, itp.

W szczegblnosci mata warto$é sygnatu jonizacji swiadczy o
braku spalania w cylindrze, a informacja ta moze stuzy¢ do
realizacji monitora wypadania zaptonéw.

W wyniku reakcji chemicznych zachodzacych w komorze
spalania silnika podczas procesu spalania paliwa powstaja
wolne elektrony (jonizacja chemiczna). Jonizacja chemiczna
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ma miejsce w czasie reakcji egzotermicznej, kiedy
wyzwolona w wyniku niej energia jest na tyle duza, aby
zjonizowaé jeden z produktéw reakcji. Proces jonizacji
powstajacej w plomieniu przebiega wedlug nastepujacej
reakcji [3]:

CH+0— CHO" +¢ (1)

W wyniku reakcji wymiany tadunkéw powstaje nastgpnie jon
H,0* [3]:

CHO" + H,0 — H;0" + ¢ 2

Ilos¢ tych jonéw jest znacznie wyzsza niz jonow CHO",
poniewaz reakcja, w wyniku ktérej powstajg przebiega
znacznie szybciej od reakcji (1). Proces powstawania
dodatkowych wolnych elektronéw nastgpuje pod wplywem
wzrostu temperatury w komorze spalania (jonizacja
termiczna) i moze byé opisany za pomocg nastepujgce]
reakcji [3]:

M+E, oM +¢e 3)

gdzie: M — dany rodzaj czasteczki,

M - jon dodatni,

Eion — energia jonizacji.

Wytworzone w wyniku jonizacji chemicznej i
termicznej jony [3] po krétkim czasie lacza si¢ ponownie z
elektronami i tworza czasteczki bardziej stabilne (4). Ich
szybkos¢ rekombinacji jest jednak rézna.

H,0"+e < H,0+H (4)

Pole elektryczne wytworzone przez Zrédio pradu stalego
przez dodatnig elektrode (czujnik jonizacyjny). bedzie
przyciagaé elektrony wytworzone w komorze spalania, co
spowoduje przeptyw pradu. Powierzchnia tioka i scianck
cylindra stanowi powierzchnig o ujemnym ladunku.

W przypadku silnika o zaplonie iskrowym pomiar pradu
jonizacji jest stosunkowo prosty do zrealizowania bez
wiekszych modyfikacji silnika. Jako sondg pomiarowg mozna
w tym przypadku wykorzystaé istniejacg Swiece zaplonowa.
Pomiar nastepuje po okresie generowania przez Swiecg
zaplonows iskry do zapalenia mieszanki, gdy energia w
ukladzie zaplonowym zostala juz wyladowana, a w komorze
zachodzi proces spalania. W silniku o zaplonie samoczynnym
umieszcza sie czujnik jonizacyjny w oprawie Swiecy zarowej.
Sktada si¢ on z metalowego rdzenia (przewodnik), stalowej
ostony, nakretki ustalajgcej i dwéch pierscieni, ktérych
zadaniem jest odizolowanie rdzenia od metalowej osiony
(rys. 9).

Nakretka ustalajaca o
slona
AN .\)1“\ < N
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Stalowy rdzen
Rys. 9. Widok czujnika jonizacyjnego dla silnika o zaptonie
samoczynnym [3]

Pierscienie

W celu pelnej oceny zjawiska wypadania zaplon6w
konieczne jest polaczenie pomiaru pradu jonizacji z
pomiarem cisnienia w komorze spalania. Zanim nastagpi

poczatek spalania doprowadza si¢ do czujnika jonizacy
napiecie (rys 10).
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Rys. 10. Uktad do pomiaru pradu jonizacji w silniku o zaplonie
samoczynnym [3]

Przed rozpoczeciem procesu spalania na powierzchniach
oktadek kondensatora wystepuje napiecie U, ktére powoduje,
ze czujnik jonizacyjny posiada ladunek dodatni. W chwili
rozpoczecia procesu spalania paliwa w cylindrze silnika
spalinowego nastgpuje przeptyw pradu od czujnika, przez
komore spalania, az do powierzchni uziemienia (ttoka i
§cianek cylindra). Bezwzgledna warto$¢ natgzenia pradu
przeptywajacego w obwodzie elektrycznym zalezy od
konstrukcji czujnika i przylozonego do niego napigcia. Jej
warto$é jest na poziomie 1+10 [JA/V napigcia czujnika.
Wartosé natezenia pradu przeplywajacego przez obwé6d
czujnika jonizacyjnego jest mierzona przez elektroniczny
modut sterujacy silnika (ECM — Electronic Control Module)
przy uzyciu opornika, ktéry powoduje powstanie sygnatu
napigciowego, zwanego sygnalem jonizacji. Sygnal ten jest
proporcjonalny do napigcia czujnika jonizacyjnego i
intensywnosci jonizacji w jego otoczeniu.

Poczatek spalania na podstawie pomiaru pradu jonizacji
jest réwnoznaczny z chwila, kiedy pierwsza pochodna
sygnalu jonizacji przyjmie wstgpnie zalozony poziom
progowy. Warto$¢ poziomu progowego powinna by¢ jak
najblizsza wartosci zerowej, poniewaz powoduje to, ze
pomiar jest wykonany szybko i precyzyjnie. Sygnat jonizacji
jest przepuszczany przez filtr dolnoprzepustowy (rys. 11)
zapewniajac zminimalizowanie bledéw wykrycia poczatku
spalania (tym samym tez jego braku). Proces tworzenia
wolnych elektronéw rozpoczyna si¢ w chwili, kiedy zaczyna
sie proces spalania. Wykrycie tej chwili przebiega z pewnym
op6Znieniem, ktére wynika z wymaganej zmiany w sygnale i

z op6Znienia wynikajacego z wlasciwosci urzadzen
elektronicznych.
Sygnal | Filtr S e . Ly
Jjonizacji dolnoprzepustowy Rozniczkowanie
—> Pordwnanic 2 —{ Kat poczytku spalania

poziomem progowym

Rys. 11. Definicja okreslenia poczatku spalania na podstawie
pomiaru pradu jonizacji [3]
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W fazie frontu plomienia sygnat jonizacji ma duzg amplitude

. zwiazku z intensywng jonizacja, ktéra ma miejsce w

plomieniu. W plomieniu generowane sa rézne rodzaje jonéw.

Roznig sie one trwaloscig (czasem zycia — od chwili

powstania do rekombinacji). Plomien tylko przez krétki okres

czasu znajduje sie w poblizu czujnika jonizacji. W tym czasie
wystgpi maksymalna wartosé sygnatu. P6Zniej pozostajg
tylko trwate, zjonizowane produkty reakcji chemicznych.

Faza poptomienna sygnatu tworzona jest giéwnie z jonéw
H;0%, CO™ i ich zwigzkéw uwodnionych. Przy wysokich
temperaturach, zakladajagc réwnowage, nalezy oczekiwac
takze obecnosci elektronéw. Jonizacja w przestrzeni bedacej
w fazie poplomiennej jest sumg pozostalosci jonizacji
wytworzonej w plomieniu i jonizacji, wynikajacej z
panujacej tam temperatury i cisnienia. Sygnal jonizacji
zmienia sie gtéwnie, w duzej korelacji, ze zmianami
temperatury. Poniewaz cisnienie i temperatura s3 ze sobg
$cisle zwigzane, sygnal jonizacji w tej fazie nadaza za
zmianami ci$nienia. Najmniejsza warto$¢ pradu jonizacji
wystepuje w czasie pracy silnika w warunkach biegu
jalowego.

Aby z zarejestrowanego sygnalu wydoby¢ wymagane
cechy jest on poddawany przetwarzaniu analogowemu i
cyfrowemu. Przy zastosowaniu ukladéw analogowych
usuwana jest sktadowa stala z sygnatu. Informacje o procesie
spalania zawarte sg gitéwnie w sktadowych o niskiej
czestotliwosci. Czestotliwosé sygnatu jest ograniczana przez
zastosowanie ~ odpowiedniego  filtra.  Sygnal  jest
parametryzowany do dwdch jego wlasciwosci: wartosci
maksymalnej i calki z przebiegu w okreslonym oknie
pomiarowym. Okno pomiarowe powinno by¢ dostatecznie
dtugie, aby zarejestrowaé takze pézZne spalanie. Optymalna
dtugos$¢ okna pomiarowego powinna wynosi¢ okolo 360
stopni obrotu watu korbowego.

7. Wykrywanie wypadania zaplonéw na podstawie
pomiaru i analizy momentu obrotowego
Inng metodg wykrywania wypadania zaplonéw jest

pomiar chwilowej wartosci momentu obrotowego na wale
silnika. Mimo iz realizacja tego pomiaru jest rzadko
stosowana w obecnie produkowanych silnikach, nowoczesne
techniki ~ pomiarowe  potencjalnie = umozliwiaja  jej
implementacje w rozwigzaniach seryjnych [13]. Pomiar
momentu obrotowego moze by¢ realizowany za pomoca
réznych czujnikéw pomiarowych i przy wykorzystaniu
réznych zjawisk fizycznych.

Wyr6znia sie nastgpujace metody i czujniki pomiaru
chwilowej wartosci momentu obrotowego na wale silnika:

e Czujniki piezoelektryczme — wykorzystuja one efekt
piezoelektryczny — generowanie tadunku pod wplywem
sity odksztalcajacej krystaliczng strukture elementu
aktywnego. Wymagaja stosowania uktadéw
kondycjonujacych o duzej impedancji i nie nadaja sie do
pomiaréw statycznych. Wykazuja malg wrazliwos¢ na
zmiany temperatury (moga pracowac
w temperaturze do 500°C). Pozwalaja mierzy¢ sygnaty o
stosunkowo duzej czestotliwosci;

e Czujniki magnetyczne — mierza zmiang¢ podatnosci
magnetycznej elementéw walu pod wplywem
przenoszonego obcigzenia. Przytozony do walu moment
obrotowy powoduje skrecenie i powstanie naprezefi w
wale oraz proporcjonalng zmiane mierzonego parametru
(podatnosci magnetycznej). Pomiar ta metoda silnie

zalezy od temperatury i zmian szerokosci szczeliny

powietrznej;

e FElementy pomiarowe naklejane na wal silnika —
wykonane z  materialbw o  wlasciwosciach
magnetycznych  silnie  zaleznych od  naprgzen
mechanicznych. Do okreslenia zmian przeptywu w
szczelinie powietrznej sluza w tym przypadku
dodatkowe czujniki pola magnetycznego;

o Analiza chwilowej wartosci predkosci katowej walu
silnika — stosowana do estymacji warto$ci momentu
obrotowego.  Stwierdzono  korelacje =~ pomiedzy
momentem obrotowym
i réznicg kwadratéw predkosci katowej w wybranych
potozeniach watu korbowego [12];

e Pomiar kata skrecenia walu silnika przy uzyciu dwéch
tarcz pomiarowych umieszczonych na jego koricach.
Metoda ta jest stosunkowo tania i prosta w realizacji.
Wykryte tg metods skrecenie watu jest wprost
proporcjonalne do momentu przenoszonego przez wat.
Moment obrotowy jest superpozycja dwéch czynnikéw:

cinienia wywolanego procesem spalania i dynamika
pozostatych wirujacych elementéw w silniku. Wykrywanie
wypadania zaptonéw ta metoda jest utrudnione w niektérych
zakresach pracy silnika. Sytuacja taka ma miejsce przy
wysokich predkosciach obrotowych silnika i wysokich
obcigzeniach. Przy wysokich predkosciach obrotowych,
dominujacy wplyw na dynamike uktadu ma bezwladno$¢ mas
wirujagcych i moze ona ,maskowaé” zmniejszanie si¢
wartosci momentu obrotowego w wyniku wypadania
zaptonéw. Ponadto przy matych obcigzeniach silnika wptyw
cisnienia w komorze spalania na warto§¢ momentu
obrotowego takze maleje i powoduje skutki podobne jak przy
duzych predkosciach obrotowych.

Oscylacyjny charakter odpowiedzi wartosci momentu
wywolany brakiem spalania w cylindrze moze by¢ bardzo
podobny do innych przebiegéw momentu w warunkach
normalnej eksploatacji, np. wywotanych w chwili zmiany
przelozenia (pozycji nastawnika w lokomotywie). Takze ten
stan przejsciowy moze pokryé odpowiedZ w przypadku
wystapienia kolejnego braku spalania, w krétkim odstepie
czasu po pierwszym.

8. Wykrywanie wypadania zaplonéw na podstawie
analizy wartosci ci$nienia w komorze spalania

Metoda ta jest najlepszym wskaZnikiem oceny procesu
spalania i przez to tez wypadania zaplonéw w silnikach
spalinowych. Wartosé cisnienia w komorze spalania
pozostaje w bezposrednim zwiazku z jakoscia przebiegu
procesu spalania. Zastosowanie najczesciej dotychczas
uzywanych  bezposrednich  (inwazyjnych)  czujnikéw
ci$nienia obarczone bylo powaznymi ograniczeniami, takimi
jak mata trwalosé i wysokie koszty. Pomimo znacznego
rozwoju technologii w tym zakresie, ktére spowodowato
zmniejszenie ceny i gabarytéw takich czujnikéw, dalszy
postep w tym zakresie wydaje si¢ mocno ograniczony z
uwagi na skrajnie trudne warunki pracy czujnika
umieszczonego bezposrednio w komorze spalania. Z tego
powodu sg prowadzone prace majace na celu opracowanie
metod posredniego pomiaru ci$nienia w komorze spalania,
poprzez pomiar naprezeil w istniejacych elementach silnika,
np. w Srubach mocujgcych glowice do bloku silnika. Dzigki
integracji z istniejacymi elementami zmniejsza si¢ koszt
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takich rozwigzad, co zwigksza szansg ich praktycznej
realizacji w produkcji seryjnej. Jednak jakos¢ sygnalhu,
otrzymywanego przez poSredni pomiar naprezen W
elementach silnika, jest czesto mniejsza od wymagane;.
Pewnym rozwigzaniem jest - integracja  czujnikéw
pomiarowych ze §wieca zarowg albo wtryskiwaczem, przez
co nie jest potrzebny dodatkowy otwér w glowicy silnika i
jest zapewniony bezposredni dostep do komory spalania.
Niestety prace te jak dotad nie doprowadzity do opracowania
rozwigzania, ktére zostatoby wdrozone do seryjnej produkcji.
Prowadzone sg jednak prace, ktére maja na celu
opracowanie czujnikéw 1 metod pomiaru ciSnienia w
komorze spalania, ktére spelnialyby zakiadane wymagania.
Jednym z mozliwych rozwigzad jest pomiar naprezen
powstajacych ~ w  glowicy  silnika za  pomocg
piezoelektrycznego czujnika montowanego w obsadzie
$wiecy zarowej (rys. 12). Czujnik powinien mie¢ liniowg
charakterystyke odpowiedzi na zmiany cisnienia w komorze
spalania w oknie pomiarowym (-50 do +70° GMP). Istotny
jest pomiar wzgledny, a nie wartos¢ absolutna, stad
dopuszczalne sa niewielkie zmiany wzmocnienia i stale
przesuniecie sygnalu, jezeli nie przekrocza one pewnej
okreslonej wartosci. Zamontowany w obsadzie Swiecy
zarowej czujnik jest poddawany oddziatywaniu, ktére jest
efektem cisnienia w komorze spalania, ktére dzigki
elastycznej strukturze gtowicy przenosi si¢ na czujnik.
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Rys. 12. Czujnik ci$nienia zamontowany w obsadzie swiecy zarowej

silnika o zaptonie samoczynnym

Zalety zastosowania czujnika piezoelektrycznego do badafi

ci$nieni szybkozmiennych

w komorze spalania:

e nie jest wymagany bezposredni dostgp do komory
spalania,

e mozliwosé pracy do temperatury 500 °C,

e montaz na zewnatrz komory spalania uniezaleznia
pomiar od wplywu wielu mozliwych przyczyn
powstawania bledéw, wynikajacych z wystgpowania w
komorze spalania ekstremalnych warunkéw termicznych

i wysokich cisnieri (na przyktad w stanach przejsciowych
pracy silnika),

e  wysoka czuto$é na zmiany cisnienia w komorze spalania.

Wadg tych czujnikéw jest ich wysoki koszt, niewielka

zywotnosé i wrazliwosé na interferencje elektromagnetyczne.

9. Wykrywanie wypadania zaplonéw z zastosowaniem
metod optycznych

Jednym ze sposob6w uzyskania informacji o zjawiskach
zachodzacych w komorze spalania sa metody wizyjne [11].
Do tej kategorii metod naleza badawcze metody optyczne,
ktére polegaja na rejestrowaniu lub pomiarze emisji
elektromagnetycznej w zakresie promieniowania widzialnego
i cieplnego. Metody wizyjne stosuje si¢ do bezposredniej
obserwacji takich zjawisk jak przebiegi: tworzenia mieszanki
palnej, ruchu tadunku wewnatrz komory spalania, spalania
(samozaplon, rozwéj plomienia). Do tych metod naleza,
najczesciej obecnie stosowane, stereografia i endoskopia
video.

Zastosowanie metod endoskopowych umozliwito peing i
ciagly wizualizacje zjawisk zachodzacych wewnatrz silnika.
Polaczenie endoskopii z technika video pozwolito na
obserwacje i rejestracje proceséw cyklicznych w czasie
rzeczywistym, co stanowi nowsa jakosé w procesie badania
silnikéw spalinowych. Metoda ta pozwala obserwowac
zjawiska w silniku wykorzystujac ich cyklicznosé, zdjecia sg
wykonywane w okreslonych polozeniach watu korbowego
silnika w kilku kolejnych cyklach.

W polowie lat osiemdziesiatych pojawily si¢ pierwsze
doniesienia o zastosowaniu technik $§wiattowodowych do
badari silnikéw spalinowych. Pomiar natgzenia §wiatla, kt6ry
jest stosowany w tych metodach, jest najtatwiejszym
sposobem uzyskania analogowego sygnatu elektrycznego,
jednakze jest on podatny na zakiécenia wynikajgce ze zmian
temperatury i spowodowane przez zanieczyszczenia. Pomiar
zmiany dlugosci fali jest skomplikowany 1 wymaga
wyposazenia toru pomiarowego w dodatkowe elementy
optyczne. Pomiar czgstotliwosci zapewnia jednak bardzo
doktadny i stabilny sygnal niosacy informacje o procesie
spalania. Dzieki specyficznym wtasciwosciom wi6kien
swiattowodowych jest mozliwe takze zastosowanie ich do
pomiaru cisniefi szybkozmiennych w komorze spalania
silnika. Wykorzystuje si¢ w tym celu zmiany natgzenia
$wiatla odbitego, ktdre jest transmitowane swiattowodami lub
bezposrednig modulacje fazy sygnalu wewnatrz wiékna
poddanego dziataniu ci$nienia. Zastosowanie czujnikéw z
wiéknem optycznym eliminuje wady, ktére posiadajg
czujniki piezoelektryczne, tzn. niewielkga zywotnosc,
wrazliwo$¢ na interferencje elektromagnetyczne. Wsréd zalet
czujnikéw z wiéknem optycznym nalezy wymieni¢ tez brak
koniecznosci wykonania kalibracji 1 wysoki stopien
liniowosci odpowiedzi czujnika na zmiany ciSnienia w
cylindrze silnika.

10. PODSUMOWANIE

Przedstawione metody wykrywania zjawiska wypadania
zaplonéw réznig si¢ trudnoscia implementacji i kosztami
zastosowania w spalinowej trakcji szynowej. Metoda
bazujagca na pomiarze chwilowej wartosci predkosc
obrotowej jest metodg relatywnie najtarisza, poniewaz nic
wymaga instalowania dodatkowego osprzetu pomiarowes
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siniku. Jest ona powszechnie stosowana w obecnie
~odukowanych pojazdach samochodowych wyposazonych
+ system OBD IL Jest ona jednak podatna na zakltdcenia i
st trudno o 100-procentowa skutecznos¢ w catym polu
pracy silnika spalinowego. Podobnymi wadami s3 obarczone
metody dzialajgce w oparciu o pomiar momentu obrotowego
na wale silnika. Metody optyczne sa wykorzystywane
glownie w badaniach laboratoryjnych, ich uproszczone i
dopracowane implementacje moga znaleZé praktyczne
zastosowania w przyszlosci. Jedynie zastosowanie czujnikéw
z widknem optycznym umozliwia obecnie zastosowanie ich
do oceny wypadania zaptonéw w silnikach o zaplonie
samoczynnym dla praktycznych zastosoward, np. do
diagnostyki pokladowej zjawiska wypadania zaptonéw w
lokomotywach spalinowych. Metoda oparta na pomiarze
pradu jonizacji jest metoda nowa i wydaje si¢ podejsciem
dos¢ perspektywicznym.

Ciekawa i obiecujgca wydaje si¢ tez metoda pomiaru
cisnienia w kolektorze wylotowym, jednak wymagataby ona
montowania dodatkowych czujnikéw cisnienia, przez co jej
upowszechnienie na szeroka skale wydaje sie malo
prawdopodobne. Ilo§¢ metod dostepnych dla celéw
diagnostyki procesu spalania jest szeroka, wydaje sie wiec, ze
zarébwno producenci pojazdéw samochodowych, jak i
spalinowych pojazdéw stosowanych w trakcji szynowej nie
powinni napotka¢ probleméw ze spelnianiem nowych,
bardziej wymagajacych przepiséw prawa w tym zakresie.

Oznaczenia i skroty

CO tlenek wegla

DFT  Discrete  Fourier
transformacja Fouriera

ECM Electronic Control Module — elektroniczny modut
sterujacy praca silnika

EOBD European On-board Diagnostics — europejski
poktadowy system diagnozowania pojazdéw

No sprawnos¢ ogdlna

GMP gbrny martwy punkt ttoka

HC Hydrocarbons — weglowodory

HDV  Heavy Duty Vehicle — cigzki pojazd samochodowy

LDV  Light Duty Vehicle — lekki pojazd samochodowy

Transform  —  dyskretna

M1 samochody osobowe o liczbie miejsc nie wigkszej
' niz 9
N1 samochody cigzarowe o maksymalnej masie

catkowitej nie wigkszej niz 3500 kg
Klasa I — pojazdy o masie calkowitej nie wigkszej
niz 1250 kg, klasa II — pojazdy o masie catkowitej
zawartej w przedziale 1250 < m < 1700 kg, klasa III
— pojazdy o masie catkowitej powyzej 1700 kg

NO, tlenki azotu

OBD  On-Board Diagnostics — pojazdowa diagnostyka
poktadowa
Zespét programowo i sprzgtowo realizowanych
procedur i testéw umozliwiajagcych na biezaco
wykrywanie w czasie ruchu niesprawnosci
poszczegblnych systeméw pojazdu

OBD II On-Board Diagnostics II — pokladowy system
diagnozowania drugiej generacji
Norma zastosowana w USA przez EPA majaca na
celu wykrywanie emisyjnie krytycznych uszkodzen
pojazdéw we wezesnym stadium ich rozwoju

PM Particulate Matter — czastki state

71 silnik o zaptonie iskrowym
YA silnik o zaplonie samoczynnym
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