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Analiza mozliwosci opisu procesoéw silnikowych za pomoca
charakterystyk sygnalu drganiowego

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqcych identyfikacji procesow silnikowych (zjawisk
zachodzqcych w komorze spalania), w sygnale drganiowym glowicy silnika spalinowego o zaplonie
samoczynnym. Przedstawiono mozliwosci detekcji poszczegolnych procesow silnikowych oraz efekty
zastosowania usredniania synchronicznego sygnalu drgan do obiektywizacji kolejnych realizacji

procesu spalania.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozw6j motoryzacji oraz rosnace wy-
magania co do ograniczenia ucigzliwosci transportu dla
srodowiska i niezawodnosci silnikéw spalinowych, wyzna-
czyly kierunek rozwoju ich konstrukcji [6]. Nowoczesny
silnik spalinowy jest jednostka skladajaca si¢ z dwoch blo-
kéw funkcjonalnych:

— wykonawczego (mechanicznego), ktérego funkcjono-
wanie zapewnia efektywna konwersj¢ energii chemicz-
nej zawartej w paliwie na pracg¢ mechaniczng obracaja-
cego si¢ walu,

— sterujacego (elektronicznego), ktoérego zadaniem jest
nadzorowanie przebiegu poszczegdlnych procesow w
tym dynamicznego dostosowywania parametréw pracy
silnika do biezacego obcigzenia oraz lokalizowanie i sy-
gnalizowanie uszkodzen w poszczegoélnych podsyste-
mach silnika.

Wykorzystanie najnowoczesniejszej technologii do
nadzorowania pracy silnika spalinowego w systemach OBD
(On Board Diagnostics) jest mozliwe tylko w przypadku
nowokonstruowanych silnikdw. Istnieje jednak koniecznos¢
objecia diagnostyka silnikow, ktore nie zostaly wyposazone
w nowoczesne uklady diagnostyki pokladowej. Przykladem
moga by¢ silniki lokomotyw spalinowych lub pomocnicze
silniki okretowe. W takim przypadku istnieje konieczno$é¢
opracowania metody diagnozowania silnika spalinowego,
ktéra zapewni:

— latwos$¢ pozyskania reprezentatywnego sygnalu diagno-
stycznego,

— latwa implementacj¢ metody do obiektéw bez wprowa-
dzania zmian konstrukcyjnych,

— mozliwo$¢ przeprowadzenia badan diagnostycznych w
czasie normalnej eksploatacji,

— pelne odwzorowanie stanu technicznego silnika.

Wymagania te spelnia diagnostyka drganiowa, ktora
bazuje na sygnale drgan generowanym przez zespoly silni-
ka spalinowego i procesy w nim zachodzace. Wykorzysta-
nie drgan generowanych przez pracujacy silnik spalinowy
do oceny poprawnosci jego funkcjonowania oraz stanu
technicznego posiada wiele zalet. W pracy [1] pokazano, ze
procesy wibroakustyczne sa dobrym no$nikiem informacji
diagnostycznej, poniewaz:

— charakteryzuja si¢ duza pojemnoscia informacyjna,

— wykazuja duza szybkos¢ przekazywania informacji —
skladowa sygnalu opisujaca zmiang stanu obiektu uwi-
dacznia si¢ w chwili powstania niesprawnosci,

— sygnal drganiowy (oraz wtornie halas) odzwierciedla
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wszystkie istotne procesy zachodzace w silniku spa-
linowym,

— pomiar drgan i halasu nie wymaga specjalnego
przygotowania obiektu technicznego do badan i moze
by¢ przeprowadzony w czasie normalnej eksploatacji.

Ze wzgledu na liczne zalety sygnalu drganiowego,
jako symptomu diagnostycznego, celowe bylo podjgcie prac
nad identyfikacja procesdéw silnikowych w sygnale drgan.

Przeprowadzona analiza dotychczasowych wynikéw badan

pozwala okresli¢ stopien przydatnosci sygnalu drgan do

diagnozowania przebiegu proceséw silnikowych [1,3 1 4].

2. Metodykai obiekt badan

Akwizycji poddano sygnaly przyspieszen oraz pred-
kosci drgan w kierunku prostopadlym do denka tloka, sy-
gnal cisnienia panujacego w cylindrze oraz sygnal ze
znacznika kata obrotu walu korbowego. Do rejestracji prze-
biegdw czasowych wymienionych wielkosci uzyto zestawu
pomiarowego, ktdrego schemat blokowy przedstawiono na

rysunku 1, skladajacego si¢ z:

— piezoelektrycznego przetwornika drgan Briiel & Kjer
typ 4391,

— oscyloskopu,

— wzmacniaczy ladunku (NEXUS 2692 A OI4 dla sygna-
16w drgan oraz AVL 3057A01 dla sygnalu ci$nienia w
cylindrze),

— znacznika kata obrotu walu korbowego typu AVL 364,

—  rejestratora cyfrowego TEACRD 135T.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu pomiarowego

Przetwornik drgan zamocowano do glowicy silnika na
wkret, wykorzystujac otwdr technologiczny. Obiektem
badan byl silnik spalinowy typu SB 3.1, ktérego dane
techniczne sa nastgpujace:
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Rys. 2. Schemat zadawanych zmian warunkow pracy silnika
spalinowego

3. Procesy silnikowe w
samoczynnym

cyklu pracy silnika o zaplonie

Zjawiska zachodzace w tlokowym silniku spalino-

wym o spalaniu wewnetrznym maja charakter cykliczny.

Na cykl pracy skladaja si¢ procesy charakterystyczne dla

silnika spalinowego i dlatego zostaly nazwane silnikowymi.

Cykl pracy silnika o zaplonie samoczynnym obejmuje [2 i

T

— napelnienie cylindra powietrzem,

—  sprezenie ladunku w suwie spr¢zania,

—  wtry$nigcie paliwa do sprezonego i rozgrzanego powie-
trza — tworzenie palnej, niejednorodnej mieszanki pa-
liwowo-powietrznej,

— indukcja samozaptonu,

— spalanie paliwa i rozprgzanie spalin w suwie rozpreza-
nia,

76

— usunigcie spalin z cylindra.

Cykl pracy silnika spalinowego najlatwiej mozna
scharakteryzowa¢ wykresem fazowym. Przykladowy wy-
kres fazowy dla silnika kolejowego 2112SSF przedsta-
wiono na rysunku 3.
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Y

Rys. 3. Wykres faz rozrzadu silnika kolejowego 2112SSF
GMP, DMP - gémy i dolny martwy punkt,

OZD, ZZD - otwarcie i zamknigcie zaworu dolotowego,
OZW i ZZW - otwarcie i zamknigcie zaworu wylotowego,
GPTP - geometryczny poczatek tloczenia paliwa,

* —zakres dzialania regulatora

Na podstawie tak opisanego cyklu pracy silnika
mozna wnioskowa¢ o wymuszeniach dzialajacych w obre-
bie glowicy silnika. Gléwne wymuszenia pochodza od:
uderzen podczas zamykania zaworu wylotowego i zaworu
dolotowego oraz impulsu ci$nienia w czasie spalania ladun-
ku w cylindrze. Wszystkie trzy procesy sa latwo identyfi-
kowalne w przebiegu czasowym sygnalu przyspieszen
drgan glowicy, mierzonych w kierunku prostopadlym do
denka tloka. Na rysunku 4 przedstawiono przebieg czasowy
sygnalu odpowiedzi glowicy silnika spalinowego na wy-
mienione wymuszenia. Dla latwiejszej identyfikacji po-
szczegblnych proceséw naniesiono przebieg zmian cisnie-
nia w cylindrze.
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Rys. 4. Przebieg czasowy sygnatu drgan — odpowiedz
glowicy silnika spalinowego
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Przeprowadzona ocena jakosciowa dowiodla, ze ist-
nieje mozliwo$¢ oceny podstawowych procesow silniko-
wych za pomoca sygnatu drgan. Jednoczes$nie wykazano, ze
przeprowadzenie analizy ilosciowe]j jest mozliwe dopiero
po odpowiednim przetworzeniu sygnalu drgan. Koniecz-
nos¢ przetwarzania sygnalu przed jego ostateczng oceng
wynika z faktu, ze procesy silnikowe sa zsynchronizowane
z czestotliwoscia obrotowa walu korbowego (nakladanie sig
czestotliwosci wymuszen od roéznych elementéw silnika).
Dlatego tez zaproponowano zastosowanie selekcji czasowe;j
w ocenie poprawnosci pracy zawordw silnika spalinowego
[3], oraz sumowanie synchroniczne w ekstrakcji sygnalu
pochodzacego od spalania mieszanki paliwowo-powietrznej
w cylindrze [4].

4. Analiza wynikéw badan

Proces spalania ma bardzo skomplikowany przebieg,
zwlaszcza w silnikach o zaplonie samoczynnym. Przebieg
procesu indukowania samozaplonu sklada si¢ z czgsci fi-
zycznego 1 chemicznego opdznienia samozaplonu oraz
inicjacji kinetycznego utleniania paliwa [5 i 8]. Rozny
udzial poszczegélnych skladowych samozaplonu w kolej-
nych cyklach pracy oraz wplyw wielu czynnikéw na prze-
bieg pojedynczego procesu spalania (jako$¢ paliwa i jego
rozpylenie, stopien zawirowania powietrza w cylindrze,
zmienne warunki termodynamiczne w komorze spalania
itp.) powoduja jego niepowtarzalnos¢. Poréwnanie przebie-
gu przykladowych procesdéw spalania przy stalych warun-
kach pracy silnika przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Réznice w wybranych sygnalach drgaf i widmach
przykladowych cyklach spalania

Dla wykorzystania sygnalu drganiowego do doklad-
niejszego opisu procesu spalania, pochodzacego od kolej-
nych zaplonéw, poddano go procedurze usredniania syn-
chronicznego [1]. Sygnalem synchronizujacym kolejnych
usrednien sygnalu w dziedzinie czasu byl znacznik kata
obrotu walu korbowego. Wynikiem usredniania kolejnych
realizacji jest sygnal odpowiedzi glowicy, ktory przedsta-
wiono na rysunku 6.

W tak przetworzonym sygnale przyspieszen drgan
mozna wyrdézni¢ skladowe procesow  zwigzanych
z wtryskiem paliwa, tworzeniem mieszanki palnej i spala-
niem kinetycznym, ktdére zaznaczono na rysunku 6.

POJAZDY SZYNOWENR 3-4/2004

200 T —
Odpowiedz glowicy na
150 spalanie kinetyczne -
— /

100 | -
W
E S0t 4
&
= WMMW”MWMWM
i1
Y
g 50 =
N
8
2 100
g i
o 150 Wirysk paliwa |

-200F -

2250 50 o 766 200 £ 300

Stopnie obrotu watu korbowego [COWK]
Rys. 6. Sygnal przyspieszen drgan glowicy po sumowaniu
synchronicznym
W tak przetworzonym sygnale przyspieszen drgan

mozna wyrozni¢ skladowe procesow zwigzanych

z wtryskiem paliwa, tworzeniem mieszanki palnej i spala-
niem kinetycznym, ktére zaznaczono na rysunku 6.
S.  Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, ze sygnal drgan zawiera informacje o przebiegach po-
szczegblnych procesow silnikowych. Wykazano, ze istnieje
mozliwo$¢ bardzo szczegbélowej identyfikacji procesoéw
silnikowych zachodzacych w komorze spalania. Ustalenie
ilosciowych zwigzkéw pomiedzy jakoscia przebiegu wy-
branego procesu a parametrami sygnalu drgan wymaga
kontynuowania badan w tej dziedzinie.
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