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PROBA WYKORZYSTANIA metod wibroakustycznych do oceny prawid¥owosci

doboru nastawéw regulacyjnych silnikéw spalinowych

Streszczenie. W pracy podjeto probe zastgpienia metod badawczych
dotyczczae stosowanych do oceny procesu spalania metodami akustycz-
nymi -

Wynikiem pracy byto ustalenie wpktywu niektérych reprezentatyw-
nych nastawéw eksploatacyjnych na wartosé parametréw sygnatéw akus-
tycznych.

1. Wprowadzenie

Poniewaz w czasie eksploatacji wiekszos¢ parametréw struktury silnika
ulega zmianie, pocigga to za sobag potrzebe prawidtowego doboru parametroéw
podlegajacych regulacji, ktérych optimum nie zawsze pokrywa sie z wartos-
ciami zalecanymi przez wytwérce a dotyczacymi w wiekszosci silnikéw no-
wych. Doboér tych wielkosci bez kompleksowej oceny procesu spalania jest
niemozliwy.

Dotychczasowe metody diagnostyczne umozliwiaja wprawdzie bardzo doktad-
nie pomiar ale tylko poszczeg6lnych parametréw silnika, a poniewaz dopie-
ro metody umozliwiajace uchwycenie wszystkich czynnikéw wpiywajacych na
proces spalania, roéwnoczesnie stwarzaja mozliwosci prawidtowego doboru
wartosci regulowanych, dlatego im nalezy poswiecié szczegélnie duzo miej-
sca, jako metodom przyszdosciowym.

Celowe wiec okazato sie podjecie préby opracowania takiej metody diag-
nozowania silnikéw, ktora umozliwitaby okreslenie procesu spalania w wa-
runkach diagnostyki warsztatowej. Jednym z sygnatéw, ktéry moze by¢ brany
pod uwage w takich warunkach jest sygnat akustyczny.

Celem pracy byto zatem podjecie préby zastgpienia metod badawczych do-
tychczas stosowanych do oceny procesu spalania w silnikach metodami akus-
tycznymi .

Ponadto celem pracy byto ustalenie wpdtywu niektérych nastawow eksploa-
tacyjnych na wartos¢ parametréw sygnatéw akustycznych oraz opracowanie
odpowiedniej metody ustalania doboru miejsc pomiarowych.

W naszym przypadku obiektem badan by* silnik z samochodu Polski Piat
126p.
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Realizacje cela badan wykonano w dwéch etapach. Badanie rozpoznawcze
przeprowadzono w laboratorium. Dla oceny wpdywu stanu technicznego silni-
ka na proces spalania w badaniach laboratoryjnych wykorzystano dwa sil-
niki bedace w réznych etanach technicznych. Natomiast badania zasadnicze
wykonano u uzytkownikédw na populacji 50 silnikéw wybranych losowo.

2. Badania laboratoryine

Badanie laboratoryjne przeprowadzono na specjalnie do tego celu wio—,
nanym stanowisku badawczym wyposazonym we wszystkie niezbedne instalacje
i przyrzady. Bo oceny procesu spalania zbudowano ukdad pomierowy, ktérego
schemat blokowy przeéstewlono na ryo. 1. Przetwornik piezoelektryczny
wbudowano do komory spalania zmieniat cisnienie na aygnet elektryczny.
Otrzymane w ten spos6b sygnaly po wzmocnieniu rejestrowane bydy na oscy-
lografie petlicowym. Ponadto na tasmie oacylogrefu rejestrowano potozenie

ZZ i chwile zaptonu.

Rye. 1. Schemat blokowy uk#adu pomiarowego

1 - badany silnik, 2 - piezoelektryczny przetwornik przyepieszen Tfirmy

BK typ 4340, j - piezoelektryczny przetwornik cisnienie PD firmy RPT, 4 -

czujnik chwili zaptonu, 5 - czujnik potozenia thoka, 6 - stroboskopowy

obrotomierz 2607 firmy Yokogawa, 7 - elektrometr typ 219A, 6 - wzmacnhiacz

Accd8ta 174 firmy Philips, 5 - oscylograf petlicowy Yisicorde 2206 AC mar-

ki Honeywell, 10 - analizator czestotliwosci firmy BK typ 2107, 11- pisak
poziomu firmy BK typ 2305, 12 - oscyloskop OKD 505

Analizy widmowe cis$nienia spalania wykonano analizatorem sprzegnietym
z pisakiem poziomu otrzymujac w wyniku zapis poziomu wartosci skutecznej
sygnatu w funkcji czestotliwosci. Natomiast poziom przyspieszen drgan
gtowicy mierzono za pomocg piezoelektrycznego przetwornika drgan przyjmo-
wanego do powierzchni gtowicy wkretem w poblizu komory spalania. Sygnat
z przetwornika po wzmocnieniu poddany zoBtat analizie za pomoca tego sa-
mego zestawu analizujacego,poniewaz podatnos¢ obiektu w kazdym jego punk-
cie jest inna. Nalezato zatem spodziewa¢ sie, ze w réznych punktach gto-
wicy rozna bedzie transmitacja przyjscia miedzy impulsem cisnienia spala-
nia e przyspieszeniem drgan. W zwigzku z tym zachodzida potrzeba wytypo-
wania do pomiaréw punktéw najlepiej nadajacych sie do odbioru sygnatu.
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Rys. 2. Rozktad miejsc pomiarowych w gtowicy



Rys. 3. Rozkdad, miejsc pomiarowych na stanowisku- badawczym
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Kiektére z 17 punktéw wzietych do analizy przedstawiono na rys. 2. Po ana-
lizie wynikéw pomiaréw wybrano 5 najlepiej nadajacych sie do odbioru syg-
natu. Dla ustalenia drdég rozchodze-ia sie sygnatu i dla okreslenia cha-
rakterystyki amplitudowo-czestotliwosSciowej stanowiska, bsdania przepro-
wadzono w réznych miejcach obiektu badanego. Punkty zamocowania przedsta-
wiono na rys. 3. Wynikiem tych analiz byko poszukanie takich parametréw

w pracy silnika, przy ktdrych stanowisko bydto najbardziej spokojne.

Istota badan laboratoryjnych byto wywodanie._zmian w procesie spalania
poprzez zmiany kata wyprzedzenia zepdonu oraz rejestrowanie odpowiadaja-
cych tym stanom sygnatow diagnostycznych. Ze wzgledu na duzag ilos€® punk-
téw pomiarowych ograniczono w pierwszym etapie badan stanowiskowych ilosé
stan6w modelowych do trzech odpowiadajgcych trzem katom wyprzedzenia za-
ptonu 20°, 10°, 0° przed ZZ tdoka.

Dla wybranych predkosci i obcigzen zdjeto charakterystyki amplitudowo-
czestotliwoSciowe otrzymujgc w efekcie 72 analizy widmowe i 12 wykresoéw
przebiegéw cisnienia, oo schematycznie przedstawiono na rys. 4.

Wyniki badan laboratoryjnych zgrupowano w trzech czesciach. W czesci
pierwszej przedstawione zostaly wyniki badan przyspieszen drgan glowicy.
W czesci drugiej analiza czestotliwosci cisnienia spalenia, aw czesci
trzeciej - wykresy indykatowe przebiegu spalania.

Analizujac poziomy catkowite przyspieszen drgan glowicy mozne stwier-
dzi¢, te poszczeg6lne miejsca pomiarowe wykazujg rézng wrazliwosé na zmia-
ne wartosci parametréw nastawczych. Przy matej predkosci obrotowej na
biegu jatowym wystepuje do$¢ duza niepowtarzalnos¢ wynikéw. Kaleje ona ze
wzrostem predkosci obrotowej. Najwieksze réznice w poziomach przyspieszen
drgan przy predkosci obrotowej 3600 obr/min, zaréwno przy braku jak iprzy
pednym obcigzeniu, wystagpity w punkcie pomiarowym K 3. Jest on podozony
bezposrednio nad komorag spalania.

Przy pednym obciazeniu i predkosci obrotowej 3600 obr/min we wszyst-
kich punktach pomiarowych wystepuje zjawisko spadku wartosci pozioméw
wraz ze zmniejszeniem kata wyprzedzenia zaptonu. Najwieksze rdéznice po-
zioméw wystgpity w punktach K 2, M 3 i na Srubie glowicy. Otrzymane cha-
rakterystyki wskazaty na brak symetrii drgan w punktach réwno oddalonych
od osi symetrii glowicy. Natomiast analiza czestotliwoSciowa przyspieszen
drgan (rys. 5) wykazata, ze wszystkie zmiany strukturalne zachodzga w pas-
mie do 300 Hz, przy czym najsilniejsze zmiany dato sie zsuwazyd w prze-
dziale 200 - 250 Hz. Szczegdélnie wysokie poziomy amplitud wystapity przy
op6znionym zapdonie. Zwigzane to jest z wydduzeniem w czasie impulsu po-
chodzacego do przebiegu spalania.

Analiza czestotliwosci sygnatow cisnienia spalania réwniez wykazata
wpdyw obcigzenia silnika na zmiane obwiedni widma przy badanych predkos-
ciach obrotowych (rys. 6 i 7).
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Rys. 5. Przebieg widm drgan szpilki mocujacej gtowice
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Rya. 7. Widmo czestotliwosSci przebiegu cisnienia spalania zarejestrowane
w czasie pracy silnika pod obcigzeniem

Wartosci skuteczne poziomu cisnien zmierzone na zakresie liniowym ros-
ng wraz ze wzrostem kata wyprzedzenia zaptonu (tabl. 1). Rosng one znacz-
nie wraz ze wzrostem obcigzenia i predkosci obrotowej, przy czym obcigze-
nie wptywa znacznie intensywniej niz predkos¢ obrotowa.

Mozna zatem stwierdzié¢, ze zardéwno analiza czestotliwosci sygnatéw po-
chodzacych od cis$nienia spalania Jak i przyspieszen orpan glowicy wywota-
nych tymi impulsami pozwalaja na ocene dynamiki procesu spalania.Poniewaz
réznice wystepujace w sygnatach przy pracy silnika bez obcigzenia i prz:
matej predkosci obrotowej sg mniejsze, a wkasnie takie warunki bytyby
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najbardziej optymalne w diagnostyce warsztatowej sprawdzono Jak oproécz
zmierzonych Juz zmian kata wyprzedzenia zapdonu na zmiane sygnatu wpltywa
zmiana nastepujacych stanow silnika; luzu zaworowego, poziomu paliwa w
komorze ptywakowej, stanu cieplnego itd.

Tabela 1

Wartosci skuteczne pozioméw cisnien panujacych w komorze spalania zmierzo-
ne na zakresie liniowym (0,02 - 20 kHz)

BKS (d3)
Obcigzenie bieg jatowy petne obcigzenie
Kat wyprzedzenia zaptonu EPO 10° 0° 20° 10° 0°
Pred. obrot. 1260 102,5 102,5 101,5 113,5 112  109,5
3600 112 111 110 127 124 121

Wytypowanie szpilki gltowicy jako miejsca nadajacego sie do odbioru
sygnatu wymagato ustalenia wpitywu Jej naciagu wstepnego na przenoszony
sygnat. W tym celu przeprowadzono dwa doswiadczenia, pierwsze miato na
celu ustalenie wpdywu réznych naciggéw wstepnych na przenoszony sygnat,
drugie zas ustalenie powtarzalnosci sygnatdéw przy dokreceniu giowicy tym
samym momentem zalecanym przez producenta, lecz mierzonym powszechnie
dostepnym w zaktadach naprawczych kluczem dynamometrycznym w zakresie od
0 do 60 Km 1 dziaktce elementarnej 2,5 Hm. Doswiadczenie wykazaty, te
szpilka musi by¢ dociggnieta co najmniej momentem 50 Km e ewentualne
zmiany tego dociggniecia lezag w granicach 1 dB.

Z analizy przeprowadzonych badan dotyczacych luzu zaworowego wynika, ze
zmiana wartosci luzu powoduje istotne zréznicowanie wartosci Sredniej
amplitud drgan w zakresie od 700 do 2000 Hz a zwiekszenie wartosci luzu
powoduje znaczne podniesienie poziomu w tym calym badanym zakresie. Pod-
wyzszenie poziomu paliwa w komorze p#ywakowej spowodowato nieznacznie
podniesienie poziomu drgan w zakresie od 120 Hz do 630 Hz. W tym samym
zakreeie widmo odpowiadajgce poziomowi obnizonemu przebiega najnizej, w
pozostatych zas zakresach zmiany leza w granicach btedu pomiarowego.

Stan cieplny silnika oceniono na podstawie pomiaru temperatury oleju
w misce olejowej. Pierwszy stan odpowiadat temperaturze 393 K ( 120°C).
Kastepne stany osiagnieto przez podnoszenie temperatury co 20 deg. az do
osiaggniecia temperatury 433 K (160°C). Z analizy przeprowadzonych badan
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wynlks, ze zmiane stanu cieplnego silnika nie powoduje istotnych zmian w
niskich zakresach czestotliwosci. Do okoto 2000 Hz widmo odpowiadajace
temperaturze 393 K (120°C) posiada najmniejsze udziaty energetyczne ale
mieszczace sie w granicach btedu pomiarowego. Natomiast powyzej 2000 Hz
zaczyna ono nieznacznie dominowa¢, a widmo odpowiadajgce temperaturze

433 K (160°C) posiada najnizsze udzialy a zatem zwiekszenie temperatury
powoduje zmniejszenie luzéw, a to odzwierciedla sie w wyzszych zakresach
czestotliwosci. Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych mozna
byto uzyska¢ nastepujace rezultaty stanowigce podstawe dalszych dziatan.
Szpilka mocujaca gtowice okazata sie najlepszym punktem odbioru sygnatéw,
a analiza sygnatéw otrzymanych z tej szpilki odzwierciedla zmiany zacho-
dzgce w procesie spalenis.

Ponadtc etap badan laboratoryjnych zakonczony zoetBt wyciggnieciem
wnioskéw dotyczacych koniecznosci wyznaczenia dokdadnej charakterystyki
amplitudowo-czestotliwoSoiowej stanowiska, doboru predkosci obrotowej,
wpdywu obcigzenia, sposobu mocowania przetwornika a takze wptywu kata wy-
przedzenia zaptonu, sk#adu mif~zankl, luzu zaworowego, stanu cieplnego,
niesprawnosci pracy swiec, wpdywu naciggu wstepnego szpilki i powtarzal-
nosci wynikow itd. Na przykktad w czasie wyznaczenia charakterystyki sta-
nowiska (rys, 8) okazato sie, te na krzywej przedstawiajacej wzrost drgan
w funkcji predkosci obrotowej w zakresie n « 1200 ... 3000 obr/min wyste-
je zatamanie, a zatem w tym zakresie predkosci obrotowej stanowisko jest
najmniej wrazliwe na zmiany pochodzace od predkosci obrotowej. Dlatego
tez do dalszych badan podniesiono minimalne predkosci obrotowe do 1260
obr/min.

Celem tych badan byto sprawdzenie w jakim stopniu warunki pracy silni-
ka wptywaja na zmiane wartosci parsmetréw eygnatu oraz okreslenie w ja-
kich zakresach czestotliwosci nalezatoby spodziewa¢ sie odpowiedzi ukdadu
po zmianie wybranych parametréw stanu.

Wyniki tych badan byty dos$¢ obiecujace i pozwolity na przejscie do ba-
dan esploatacyjnych w warunkach uzytkowych.

3» Badanie eksploatacyjne

Druga seria badan miata na celu sprawdzenie otrzymanych wynikéw na
wiekszej populacji silnikéw. Badania te wykonano na 50 losowo wybranych
samochodach Polski Fiat 126p i polegaty na rejestracji otrzymanych widm
przed i po dokonaniu czynnosci regulacyjnych. Otrzymane w ten sposéb réz-
nice stanowity podstawe do sklasyfikowania wystepujacych niesprawnosci
regulacyjnych silnikoéw.

Do badan wykorzystano aparature pomiarowag, ktdorg wczesniej sprawdzono
w warunkach laboratoryjnych. Emitowany sygnat dostarczony z zamocowanego
na szpilce glowicy silnika piezoelektrycznego przetwornika drgan pobiera-
no po ustaleniu sie réwnowagi cieplnej silnika.
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Rys. 8. Poziom drgan ptyty stanowiska w pkt. pomiaru 3 (rys. 3) na zakresie liniowym przyrzadu.
Silnik bez obcigzenia
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W czasie badan eksploatacyjnych regulowano weddug potrzeby kat wyprze-
dzenia zaptonu, skdad mieszanki i luz zaworowy oraz stosowano rézne ich
kombinacje. Otrzymane wyniki wykazety tak jak w badaniach laboratoryjnych
wyrazne i powtarzalne zmiany w zakresach czestotliwosci 200 ... 300 Hz i
850 ... 1400 Hz w pozostatych zakresach czestotliwosci nie stwierdzono
powtarzalnosci zmian w przypadku regulowania ktéregokolwiek z naetawéw a
sporadycznie wystepujace w tych zakresach zmiany widma przpisadé nalezato
innym czynnikom.

Z powyzszych badan eksploatacji mozna wnioskowan, ze najsilniejszy
wpdyw pochodzacy od kata wyprzedzenie zaptonu na réznice w widmie wyno-
szace 1 ... 6 dB wystepuje w okolicach 220 Hz.

W przypadku regulacji samego skdadu mieszanki oraz skdadu mieszanki
1 luzu zaworowego zauwazono jednakowa powtarzalnos$¢ zmian w zakresie
200 ... 300 Hz. Vt ielkos¢ zmian waha sie w granicach 2 ... 7 dB, ekstremum
réznic wystepowato w okolicach 270 Hz, Taki rozkdad zmian sugerowak, ze
wpdyw skdadu mieszanki na widmo drgan jest dos¢ silny w catym zakresie
200 ... 300 Hz i1 moze to powo owad, ze w przypadku regulacji kata wyprze-
dzenia zaptonu i skdadu mieszanki wystagpia trudnosci z identyfikacja syg-
natu wibroakustycznego pochodzgcego od kata wyprzedzenia zaptonu. Jednak
w wiekszosci przypadkéw mozna byto zauwazyé, ze ekstrema réznic znajduja
sie w okolicach 220 lub 270 Hz i Swiadcza one o dominacji jednego czynni-
ka regulowanego. Podobnie podczas regulacji kata wyprzedzenia zaptonu i
skdadu mieszanki nie zauwazono zmian widma w zakresie 850 ... 1400 Hz,
zauwazono je natomiast w przypadku luzu zaworowego. Na 26 przypadkéw, w
ktérych dokonano tych regulacji, co wskazuje na jednoznaczny wpdyw war-
tosci istniejacego luzu zaworowego na przebieg widma drgan w tym zakresie.
Po wstepnej analizie uzyskanych widm mozliwe bydo statystyczne ich opra-
cowanie. Polegato ono na obliczeniu wspédzaleznosci pomiedzy poziomami
amplitud przyspieszen drgan a wartosciami regulacyjnymi i okresleniu po-
ziomu tej istotnosci. Na rys. 9 przedstawiono obliczony wspédczynnik ko-
relacji dla niektérych nastawéw regulacyjnych.

Zrealizowane badania eksploatacyjne w warunkach typowej diagnostyki
silnikéw miaty charakter wdrozeniowy i pozwalaty potwierdzié¢ przydatnosé
tej metody do praktyki uzytkowej. Mozliwos$¢é wykorzystania sygnatéw wibro-
akustyoznych przy wystarczajacej ich 1ozdzielnosci w przypadku regulacji
nastawéw silnika w czasie pracy na biegu jatowym byta wprawdzie mniej wy-
razna, niz to wykazano w badaniach laboratoryjnych szczegélnie pod obcig-
zeniem, lecz zaréwno w tych warunkach sprzyjajacych do diagnostyki utyli-
tarnej, okazata sie ona zdatna do dalszych dziatan aplikacyjnych. Ponadto
metoda ta umozliwia uwzglednienie wypadkowego wpdywu na proces spalania
takich czynnikéw jak stan techniczny silnika, zastosowane paliwo, spoedb
eksploatacji i w zaleznosci od tych czynnikéw umozliwia dobranie wkasci-
wej regulacji silnika. Jednak mimo tego stwierdzenia nalezy zda¢ sobie
sprawe z tego, ze wprowadzenie diagnostyki wibroakustycznej do diagnosty-
ki uzytkowej w obecnej fazie jeet bardzo ryzykowne.
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Rys. 9. Zakresy czestotliwosci wystepowania zmian w widmach drgad spowo-

dowanych réznicami w nastawach regulacyjnych i odpowiadajgace im wspod-
czynniki korelacji

200 - 250 Hz zmiany spowodowane réznymi nastawami kata zapdonu

200 - 300 Hz zmiany spowodowane réznymi nastawami skdadu mieszanki

850 - 1400 Hz zmiany spowodowane réznymi nastawami luzu zaworowego

Mimo, ze badania laboratoryjne rokuja duze nadzieje to jednak w praktyce
duza tolerancja produkcji silnikéw ich odchydki wykonawcze, brak obciagze-

nia oraz inne zakdbécenia sprawiaja, ze otrzymane wyniki nie sg tak jedno-
znaczne, aby mogty bydé wykorzystane do seryjnej diagnostyki silnika.
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THE ATTEMPT OP MAKING USE OP THE WIBRO-ACOUSTIC METHODS IN THE EVALUATION
OP THE APPROPRIATE CHOICE IN REGULATION ADJUSTMENTS IN THE INTERNAL
COMBUSTION ENGINE

Summary

The attempt of replacing the experimental methods which were used so
far for the evaluation of the combustionprocess, tested by the acoustic
methods were discussed in this paper.

Ae a result of that experiment it wasestablished that there is an in-
fluence of some representative adjustments upon the value of the acoustic
signals paramétrés I



