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Pawet FABIS

WPLYW KATA WYPRZEDZENIA ZAPLONU NA PRZESUNIECIE
FAZOWE ODPOWIEDZI WIBROAKUSTYCZNEJ BLOKU SILNIKA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu zmiany Kkata
wyprzedzenia zaptonu na przebieg i charakter drgan bloku silnika ZI o pojemnosci 1,6 dm3.
Zmiany poziomu drgan bloku silnika spalinowego przedstawiono obliczajagc miary
amplitudowe oraz wspo6tczynniki bezwymiarowe dla wybranego zakresu katowego sygnatu
przyspieszen drgan.

INFLUENCE TIMING IGNITION ON ENGINE BLOCK RESPONSE SHIFT
PHASE

Summary. The paper present influence of timing ignition on engine block traces.
Various of vibration acceleration was presented with the use of main values and factors
accounted for chosen crank angle range of signal acceleration.

1. WPROWADZENIE

Gaz ziemny (CNG) i mieszanina propanu-butanu (LPG) sg najpopularniejszymi paliwami
alternatywnymi do zasilania silnikow spalinowych. Podstawowymi zaletami tych paliw sa
miedzy innymi wysoka odporno$¢ na spalania stukowe, mniejsza emisja sktadnikow
toksycznych oraz tatwiejsze tworzenie mieszanki jednorodnej.

Obecnie wiele jest prac opisujgcych zastosowanie paliw gazowych w silnikach
spalinowych lecz problem drgan wywotanych procesem ich spalania nie zostat poddany
szczegolnej uwadze. Hatas pochodzacy od procesu spalania wystepuje w dwoch formach:
posredniej i bezposredniej. Obie formy hatasu sg transmitowane przez blok silnika jako
drgania o r6znych czestotliwosciach.

W artykule podjeto probe okreslenia wplywu kata wyprzedzenia zaptonu na
charakterystyki drganiowe reprezentowane przez miary amplitudowe i wspdtczynniki
bezwymiarowe. Wartosci tych miar zostaly wyznaczone dla silnika zasilanego paliwem
gazowym CNG.

Korelacje pomiedzy przebiegiem ci$nienia w cylindrze a przyspieszeniami drgan bloku
silnika spalinowego wykazano w wielu pracach badawczych [1, 2], Ocena procesu spalania
metodami  wibroakustycznymi  wymaga jednak dokladnego rozpoznania wplywu
poszczegblnych parametrow pracy silnika (predko$¢ obrotowa, kat wyprzedzenia zaptonu,
sktad mieszanki paliwowo-powietrznej itd.) na aktywnos$¢ wibroakustyczng silnika. Analiza
procesu spalania przy uzyciu metod wibroakustycznych jest skomplikowana szczegdélnie
wtedy, gdy poddaje sie ananlizie niestacjonamos$c¢ i cyklostacjonamos$é sygnatow.

W niniejszym opracowaniu do oceny wptywu kata wyprzedzenia zaptonu na zmiany
poziomu drgan bloku silnika wykorzystano miary amplitudowe oraz wspdtczynniki
bezwymiarowe.
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2. STANOWISKO BADAWCZE

Obiekt badan stanowit pojazd OPEL ASTRA wyposazony w silnik ZI o pojemnosci
1600 cm3, przystosowany do zasilania alternatywnego paliwem gazowym CNG.

Stanowisko badawcze wyposazono w przetworniki i czujniki zapewniajgce identyfikacje
stanu pracy silnika. W skiad podstawowych uktadéw kontrolno-pomiarowych,
zapewniajacych ciagtyg rejestracje stanu pracy silnika, wchodzg miedzy innymi urzadzenia
umozliwiajgce pomiar:

e ci$nien w komorze spalania,

e przyspieszen drgan $cianki bloku silnika,

e kata obrotu watu korbowego wraz z okre$leniem GMP ttoka,

e mocy i momentu obrotowego silnika,

* podci$nienia panujgcego w kolektorze dolotowym.

Sygnaty wszystkich czujnikéw i przetwornikéw rejestrowane sg za pomocg karty akwizycji
danych. Schemat stanowiska pomiarowego zostat przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego [3]
Fig. 1 Chart ofthe measurement bench [3]

Cisnienie indykowane mierzono wykorzystujac piezoelektryczny czujnik ci$nienia typu
6121 oraz wzmacniacz tadunku typu 5011 firmy KISTLER. Potozenie watu korbowego oraz
jego predkos$¢ obrotowga okreslano za pomocg znacznika potozenia watu korbowego typu
2613B firmy KISTLER.

Drgania kadtuba silnika mierzono przetwornikami drgan typu ICP firmy PCB w dwdch
kierunkach, wzdtuz osi cylindra (0$y) oraz prostopadle do osi cylindra (0$ x). Przetworniki
przyspieszen wraz ze wzmacniaczem sygnatéw typu PA3000 firmy Roga Instruments
tworzyty uktad pomiarowy przyspieszen drgan S$cianki kadiuba silnika. Przetworniki te
zamocowano na kadtubie silnika za pomocg magneséw, ktérych zdolno$¢ do przenoszenia
drgan byta ograniczona do 20 kHz.

Dodatkowo mierzonym parametrem byt sygnat z przetwornika cis$nienia absolutnego w
kolektorze dolotowym. Przetwornik ten byt integralng cze$cig uktadu zarzadzania dawkg
wtryskiwanego paliwa w badanym pojazdzie.
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Wszystkie mierzone parametry rejestrowano i wizualizowano za pomocg karty akwizycji
danych NI PCI-6143 i programu opracowanego w $rodowisku LabView 7.1 [3].

Do regulacji kata wyprzedzenia zaptonu wykorzystano elektroniczny korektor korygujacy
kat wyprzedzenia zaptonu w zakresie od 0 do 15° OWK w stosunku do wartosci ustalonej
przez ECU.

3. WYNIKI BADAN | DYSKUSIJA

Proces spalania jest jednym z gtownych czynnikow determinujacych drgania bloku
silnika. R6znorodnos$¢ tych wymuszer utrudnia analize procesu spalania i pocigga za sobg
wykorzystanie metod przetwarzania sygnatéw w dziedzinie czasu i kata OWK.

W wyniku przeprowadzonych analiz przy uzyciu ciggtej transformaty falkowej otrzymano
rozktad wspotczynnikow falkowych na ptaszczyznie czas - skala (rys. 2). Na ptaszczyznie tej
wyrézniono dwa charakterystyczne obszary odpowiadajgce wysokim (niskie wartosci skali) i
niskim (wysokie wartosci skali) czestotliwosciom.
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Rys. 2. Rozkiad wspotczynnikdw falkowych Cana ptaszczyznie czas - skala
Fig. 2. Decomposition of wavelet coefficient Cabon time - scale plane

Ztozony sygnat poddano dekompozycji sumujac wspotczynniki falkowe w wybranych
zakresach gérnej i dolnej skali. Wyniki tak przeprowadzonej analizy przedstawiono na
rysunku 3, przy czym obszar a odpowiada niskim, a obszar b wysokim czestotliwosciom.

Po zsumowaniu wspotczynnikow transformaty falkowej Cab wyodrebniono dwie
czestotliwosci identyfikujace zjawiska mechaniczne (uderzenie ttoka o $cianke cylindra) oraz
zjawiska zwigzane z przebiegiem procesu spalania.

Uwzgledniajac wyniki tej analiz mozliwy byt wybor zakresu katowego obrotu watu
korbowego, ktéry odpowiadat procesowi spalania. Dla wyselekcjonowanego w ten sposob
zakresu katowego, obejmujacego przedziat 300 - 420° OWK, okre$lono wartosci miar
amplitudowych dla réznych katéw wyprzedzenia zaptonu, korygujac go o 0°, 6 °, 9°, 12°i 15°.
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Rys. 3. Suma wsp6tczynnikéw falkowych Cabw zakresie skali: a) od 1 do 9, b) od 28 do 32
Fig. 3. Wavelet coefficient sum with the scale range: a) from 1to 9, b) from 28 to 32
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Dalsze analizy wyznaczyty wplyw zmiany kata wyprzedzenia zaptonu na poziom drgan
bloku silnika.

Ocene poziomu drgan silnika przeprowadzono dla wybranych miar amplitudowych oraz
wspotczynnikéw bezwymiarowych przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1
Miary amplitudowe i wspétczynniki bezwymiarowe
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Wybrane wyniki obliczeh miar i wspotczynnikéw przedstawiono na rysunkach 4-6.
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Rys. 4. Miary amplitudowe sygnatu drgan silnika mierzonego w ptaszczyznie y, n = 1500 min'},
obcigzenie 100%
Fig. 4. Pointers traces account forx direction vs. timing ignition, n = 1500 min’, full load

m SF
m Kurtoza
li CF
m Xi
mwi

Wyprzedzenie zaptonu [*]

Rys. 5. Wybrane wspotczynniki bezwymiarowe wyznaczone dla sygnatu drgan silnika mierzonego w
ptaszczyznie x, n = 1500 min'] obcigzenie 100%
Fig. 5. Factors traces account for a: direction vs. timing ignition, n = 1500 min'], full load
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Rys. 6. Wybrane wspotczynniki bezwymiarowe wyznaczone dla sygnatu drgan silnika mierzonego w
ptaszczyzniex, n = 2000 min™, obcigzenie 100%
Fig. 6. Factors traces account for x direction vs. timing ignition, n = 2000 min'], full load

Poniewaz gtdwnym wymuszeniem pobudzajgcym drgania struktury bloku silnika jest
proces spalania zmiany ci$nienia w cylindrze, charakteryzujacy przebieg procesu spalania,
okreslono twardos$¢ biegu silnika. Jej wyznaczenie pozwolito na poréwnanie wptywu zmian
kata wyprzedzenia zaptonu na wspétczynniki bezwymiarowe i wymiarowe.

Twardos¢ jest definiowanajako przyrost cisnienia przypadajacy na 1° kata OWK (dp/da)
lub jednostke czasu (dp/dt).

Rys. 7. Zalezno$¢ miar amplitudowych wyznaczonych dla drgan mierzonych wzdtuz osi x oraz
twardo$ci biegu silnika dp/da w funkcji kata wyprzedzenia zaptonu, n = 2000 min']
obcigzenie 100%

Fig. 7. Pointers, account for x direction and dp/da parameters traces vs. timing ignition, n =

2000 min'l full load
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspotczynnikow bezwymiarowych wyznaczonych dla drgah mierzonych wzdtuz osi
x oraz twardosci biegu silnika dp/da w funkcji kata wyprzedzenia zaptonu, n = 2500 min'l
obcigzenie 100%

Fig. 8. Factors, account for jt direction and dp/da parameters traces vs. timing ignition, n = 2500 min'l
full load

obcigzenie 100%
Fig. 9. Pointers, account for y direction and dp/da parameters traces vs. timing ignition, n =
1500 min'], full load
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Rysunki 7, 8 i 9 przedstawiajg zmiane wybranych wspdétczynnikéw bezwymiarowych,
miar amplitudowych i parametru dp/da w zaleznosci od kata wyprzedzenia zaptonu. Wielko$¢
dp/da zostata wyznaczona podobnie jak wartosci wspétczynnikdw bezwymiarowych oraz
miary amplitudowe w zakresie 300 - 420° OWK.

Miary amplitudowe oraz wspotczynniki bezwymiarowe przedstawione na wykresach to
wartosci $rednie dla danej serii pomiarowej charakteryzujgcej sie takg samg predkoScig
obrotowsa.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie wptywu zmiany kata wyprzedzenia
zaptonu na wartosci miar amplitudowych oraz  wybranych  wspotczynnikow
bezwymiarowych. Wykazaty rowniez, ze korekcja kata wyprzedzenia zaptonu przy zasilaniu
paliwem gazowym CNG wptyneta na zmiane poziomu drgan bloku silnika. Szczego6lnie
wrazliwe na te zmiany sa wartoSci S$rednie i skuteczna, a sposréd wspdtczynnikow
bezwymiarowych - kurtoza i wspo6tczynnik impulsowosci. Wielkosci te wykazuja, dla
wszystkich warto$ci kata wyprzedzenia zaptonu, tendencje zbiezne z krzywa reprezentujaca
przyrost cisnienia dp/da.

Otrzymane wyniki obliczen pozwalajg na opracowanie algorytmu oceny jako$ci procesu
spalania jako systemu kontrolnego, pracujgcego w czasie rzeczywistym. Wyniki te moga by¢
pomocne w tworzeniu nieinwazyjnego systemy kontroli procesu spalania oraz innych zjawisk
(np. zjawisk mechanicznych, takich jak uderzenie tloka $cianke cylindra czy tez uderzenia
grzybka zaworu w jego gniazdo itd.) [5].
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