ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2007
Seria: TRANSPORT z. 61 Nr kol. 1704

Henryk MADEJ

SELEKCJA WIDMOWA SYGNALOW DRGAN W DIAGNOSTYCE
SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z wykrywaniem
uszkodzeA mechanicznych silnika spalinowego metodami drganiowymi. Jednym z
podstawowych zrédet wymuszen w silniku spalinowym jest uderzenie ttoka o S$cianke
cylindra. Przedstawiono wyniki analizy widmowej sygnatow drgan zarejestrowanych dla
trzech réznych wartosci luzu w uktadzie ttok-cylinder.

IC ENGINE DIAGNOSIS BY SPECTRAL SELECTION OF VIBRATION
SIGNALS

Summary. The paper presents problems related to faults detecting of combustion engines
using vibration methods. One of the major sources of noise and vibration in an internal
combustion engine is the impact between piston and cylinder inner wall. Vibration signal of
engine block surface for 3 various clearances in frequency domain was presented.

1. WPROWADZENIE

Rosngce wymagania co do trwalosci i niezawodnos$ci silnikéw spalinowych oraz
minimalizacji kosztéw i niekorzystnego oddziatlywania na otoczenie powodujg, ze istnieje
konieczno$¢ pozyskiwania informacji o ich stanie podczas eksploatacji. Wprowadzenie
obowiazku produkowania pojazdow samochodowych z wymogami normy OBDII
spowodowato, ze istniejg mozliwosci dostepu do danych przechowywanych w sterownikach
poszczeg6lnych uktadéw.

W przypadku silnika najwiekszg efektywnos$¢ pokladowego systemu diagnostycznego
zapewniono w zakresie kontroli emisji zwigzkéw toksycznych, jednakze niektore
uszkodzenia obejmujace miedzy innymi: narastajgce zuzycie gniazd zaworowych i przylgni
zaworow, przesuniecie faz rozrzadu, zuzycie gtadzi cylindrowej nawet ponad wymiary
dopuszczalne dla danego silnika, w wielu przypadkach potwierdzonych w praktyce nie
stanowig podstawy do reakcji systemu diagnostycznego. Najczestszg przyczyngtego stanu sg
stosowane algorytmy adaptacyjnego sterowania silnikéw spalinowych. Sterowanie
adaptacyjne silnika moze prowadzi¢ do tego, ze pojawiajace sie btedy zostang ukryte albo
zaadaptowane. Usterki mechaniczne oraz zuzycie eksploatacyjne, szczegdlnie we wczesnych
fazach rozwoju, sg kompensowane przez adaptacyjne systemy regulacji wskutek przyjetych,
dopuszczalnych zakreséw regulacji. Zmiany stanu technicznego silnika wywotane wczesnymi
fazami jego zuzycia sg trudne do wykrycia przy wykorzystaniu stosowanych obecnie metod
diagnostyki.
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2. DIAGNOZOWANIE SILNIKOW SPALINOWYCH METODAMI
WIBROAKUSTYCZNYMI

Jednym ze sposobow pozyskiwania informacji diagnostycznej jest monitorowanie
poziomu drgan generowanych przez podzespoly silnika. Okreélajac  symptomy
wibroakustyczne uszkodzen mechanicznych silnika spalinowego nalezy uwzglednia¢ fakt
generowania duzego poziomu drgan znamionowych, wynikajacy z realizacji funkcji celu.
Silnik spalinowy jest obiektem podlegajacym oddziatywaniu wymuszen wewnetrznych i
zewnetrznych. Nalezg do nich przede wszystkim:

ci$nienie spalania,

- ruch ukfadu ttokowo-korbowego,

- wymuszenia ze strony ukfadu rozrzadu,

- wymuszenia wynikajgce z pracy osprzetu silnika, tj. alternatora, sprezarki itp..

- wymuszenia przenoszone z nadwozia oraz ukfadu przeniesienia napedu.

Jednym z istotnych wymuszen wystepujacych w trakcie pracy uktadu ttokowo-korbowego
sg uderzenia tloka przy zmianie jego kierunku ruchu. Warto$¢ wymuszenia zalezy w istotny
spos6b od luzu pomiedzy ttokiem a $cianka cylindra [3, 4], spowodowanego zuzyciem
eksploatacyjnym silnika. Warto$¢ sity jest funkcjg cisnienia spalania oraz predkosci
obrotowej silnika. Nalezy przede wszystkim zidentyfikowa¢, w jakich pasmach
czestotliwos$ci znajdujg sie maksima mocy generowanej przez uszkodzenie. Ze wzgledu na
konstrukcje najczesciej wybieranym miejscem pomiaru drgan jest glowica lub korpus silnika.

Odbierany sygnat jest silnie zaktécony przez rézne zrédta drgan, dlatego istnieje
konieczno$¢ stosowania zaawansowanych metod selekcji sygnatow. Ze wzgledu na
impulsowy charakter wymuszen, diagnostyczne pasma widmowe lezg w obszarze wysokich
czestotliwoséci. Wynika stad konieczno$¢ stosowania czujnikow przyspieszen o szerokim
zakresie przenoszenia oraz ich odpowiedniego mocowania na korpusie lub gtowicy silnika.

Korpus silnika charakteryzuje sie matym wspétczynnikiem tlumienia i dlatego drgania o
czestotliwosciach niskich i srednich do kilku kHz ulegajg niewielkiemu ttumieniu na drodze
propagacji. Silniejsze efekty ttumienia wystepujg dopiero dla czestotliwos$ci rzedu 10 kHz [1],
Energia dyssypowana w czasie jednego cyklu drgan dla danego materiatu jest w przyblizeniu
stata. Dla wyzszych czestotliwosci w tym samym okresie czasu wystepuje wieksza liczba
cykli i stad wynika wieksza energia dyssypowana. Nalezy takze uwzgledni¢ fakt, ze
amplituda fal sprezystych maleje w miare oddalania sie od zrédta wymuszen. Przy wysokich
czestotliwosciach drgan w bloku silnika istnieja mozliwosci tworzenia sie biegnacych fal
sprezystych. Ich amplitudy malejg odwrotnie proporcjonalnie od odlegtosci punktu odbioru
od zrodha [1] i dlatego wyb6r miejsca mocowania przetwornika przy$pieszen odgrywa tym
wiekszgrole, im wyzsze czestotliwosci generuje uszkodzenie.

Selekcja widmowa sygnatéw jest skutecznym narzedziem diagnostycznym, zwtaszcza w
przypadku, gdy rozwoj uszkodzenia pobudza do drgan badany uktad w jego czestotliwosci
wiasnej.

Ocena stanu silnika na podstawie zarejestrowanych sygnatow drgan wymaga identyfikacji
czestotliwosci rezonansowych korpusu silnika za pomocg analizy modalnej [2, 5],

W silniku spalinowym pojedyncze zdarzenia wystepujg w sekwencji cyklu, a ich
powtarzalno$¢ w kazdym nastepnym cyklu jest symptomem dziatania silnika. Kolejnos¢
nastepujacych po sobie zdarzei w badanym silniku jednocylindrowym ZS przedstawiono na
rysunku 1
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Rys. 1 Kolejnos$¢ zjawisk zachodzacych w jednocylindrowym silniku spalinowym
Fig. 1 Orders of one cylinder diesel engine cycle components

W diagnostyce wibroakustycznej AVA/ silnikow spalinowych stosuje sie miedzy innymi
filtracje grzebieniowa, usrednianie synchroniczne oraz selekcje w dziedzinie czasu i kata
obrotu watu korbowego. Ze wzgledu na to, ze przetworniki przy$pieszen cechujg sie duza
selektywnoscig kierunkowsa, odpowiednie usytuowanie czujnikow umozliwia selekcje
przestrzenng sygnatu diagnostycznego.

3. PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

Obiektem badan byt silnik o zaptonie samoczynnym Rugerrini RF 90 (rys. 2).

Rys. 2. Silnik o zaptonie samoczynnym Rugerrini RF 90
Fig. 2. Diesel engine Rugerrini RF 90

Badany silnik wysokoprezny Ruggerini RF90 umieszczono na hamowni silnikowej
umozliwiajgcej zmiane obcigzenia. Zastosowany podczas badan uktad pomiarowy umozliwiat
pomiar i rejestracje miedzy innymi:

e przyspieszenia drgan kadtuba silnika w kierunku x iy,
» predkosci obrotowej silnika,
» potozenia watu korbowego silnika oraz ci$nienia spalania w cylindrze.
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W trakcie badan wykonano pomiary drgan dla trzech réznych warto$ci luzéw
wystepujacych w uktadzie ttok-cylinder. Symulacje luzu uktadu ttokowego realizowano przez
wymiane tlokéw o $rednicach 090; 090,5 oraz 091 mm. Kolejne tloki montowano do
uprzednio przeszlifowanej na drugi wymiar naprawczy tulei cylindrowej [3]. Dzieki takiemu
ztozeniu uzyskano trzy wartosci luzéw ztozeniowych:

* luz nominalny (standardowy),
e dwukrotngwarto$¢ luzu nominalnego,
e czterokrotng warto$¢ luzu nominalnego.

Przed przystagpieniem do badan zwigzanych z oceng wplywu luzu na charakterystyki
widmowe drgan okreslono widmowe funkcje przejScia za pomoca testu impulsowego z
wykorzystaniem pakietu VIOMA [5].

Przyktadowy przebieg odpowiedzi na wymuszenie impulsowe zadane miotkiem
modalnym przedstawiono na rysunku 3. Odpowiedz uktadu na to wymuszenie zarejestrowano
przez przetwornik umieszczony na kadtubie zorientowanym w kierunku prostopadtym do osi
cylindra.

x 10J Channel 2:0: : NONE:0:

Rys. 3. Widmowa funkcja przejscia. Uderzenie w gdrng cze$¢ cylindra, odpowiedZ na $ciance tulei
cylindrowej

Fig. 3. Frequency response function. Impact in top part of cylinder, response measured at the upper
part of the cylinder wall.

Okreslona transmitancja posiada wyrazne maksimum dla czestotliwosci 5.1 kHz. Wyniki
analizy czestotliwo$ciowej drgan zarejestrowanych w kierunku prostopadtym do osi cylindra
dla 3 réznych wartosci luzu przedstawiono na rysunku 4. Impulsowe wymuszenia procesem
roboczym oraz zjawiskiem uderzenia ttoka wywotanym nadmiernym luzem w ukitadzie
ttok - cylinder pobudzity korpus silnika do drgan w szerokim zakresie czestotliwos$ci. Korpus
silnika dziata jak wielorezonansowy filtr o matych wspétczynnikach ttumienia.
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Rys. 4. Widmo przys$pieszen drgan korpusu silnika dla luzu nominalnego (a), dwukrotnie zwiekszo-

nego luzu (b) oraz czterokrotnie zwiekszonego luzu (c)
Fig. 4. Spectrum of engine btock vibration for nominal clearance (a), for two times increased skirt

piston clearance (b), for four times increased clearance (c)
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Dominujgca czestotliwo$¢ w widmie przedstawionym na rysunku 4c jest zgodna
z czestotliwoscig drgan wiasnych okre$long za pomocag testu impulsowego. Energia sygnatu
drganiowego w pasmie 4.5-5.5 kHz moze by¢ czutym symptomem stanu ztozenia uktadu
ttok - cylinder dla badanego silnika ZS.

4. PODSUMOWANIE

Otrzymane w wyniku eksperymentow widmowe funkcje przejscia dowodza, ze kadtub,
dziatajgc jak wielorezonansowy filtr o matych wspoétczynnikach ttumienia, nadaje sygnatowi
drganiowemu, rejestrowanemu na obudowie silnika, silnie oscylacyjny charakter. W procesie
generacji sygnatu wystepuje modulacja jego amplitudy oraz czestotliwosci i fazy.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze identyfikacja charakterystyk dynamicznych
kadtuba silnika spalinowego moze w znacznym stopniu ulatwi¢ interpretacje wynikow
pomiaréw drgan w procesie diagnozowania. Okreslenie struktury rezonansowej silnika ma
istotne znaczenie w rozwigzywaniu zagadnien identyfikacji Zzrédet drgan oraz drog
rozchodzenia sie energii wibroakustycznej w silniku.
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