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OPRACOWANIE METODY FILTRACJI SYGNALU DRGAN SILNIKA
SPALINOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki filtracji sygnalu drganiowego
zarejestrowanego dla silnika spalinowego zsynchronizowanego z predkoscia obrotowa watu
korbowego. Filtr ten umozliwi identyfikacje zjawisk wibroakustycznych wystepujacych w
cyklu pracy silnika spalinowego. Przydatnos¢ filtra zostata zweryfikowana w trakcie badan
stanowiskowych.

COMPILATION OF SI ENGINE VIBRATION SIGNAL FILTRATION
METHOD

Summary. The paper present results of SI engine vibration signal filtration method
synchronized with RPM. Filter allow to identification of vibroacoustics phenomenas occurs
during engine cycle working. Fitness for filter purpose was verified during bench research.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono wyniki filtracji sygnatu drganiowego silnika spalinowego przy
uzyciu metod czasowo — czestotliwosciowych. Drgania bloku silnika jako suma wielu
pobudzen struktury skojarzone sa m.in. z predkosciag obrotowa silnika i pojawianiem si¢
uszkodzen w wyniku normalnego zuzycia. W przedstawionej pracy skupiono si¢ przede
wszystkim na uszkodzeniach ztozenia tlok-cylinder. Okreslenie wystepowania uszkodzen
przeprowadzono w dziedzinie kata obrotu watu korbowego a nie jak zazwyczaj stosuje si¢ w
dziedzinie czasu. Drgania struktury bloku silnika zarejestrowano dla trzech zasymulowanych
luz6éw ztozenia tlok-cylinder. Maszyny takie jak silnik spalinowy sa trudne do diagnozowania
tradycyjnymi metodami, dlatego w celu analizy sygnatéw drganiowych wybrano transformate
falkowa.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Wyniki badan zostaty zarejestrowane dla jednocylindrowego silnika ZS o pojemnosci 0.5
dm? firmy Ruggerini. Dane techniczne obiektu badan przedstawiono w tablicy 1.

Program badan przewidywat rejestracje nastepujacych parametrow:
e ci$nienia w cylindrze,
e przyspieszen drgan silnika w plaszczyZznie x i y (rys. 1),
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e predkosci i potozenie watu korbowego,
e momentu obrotowego silnika,
e podcisnienia w kolektorze ssagcym.

Tablica 1
Parametry techniczne silnika
Parametry Dane
producenta
Pojemnosé [cm?] 477
Skok ttoka [mm] 75
Srednica cylindra [mm] 90
Moc maksymalna [KW] 6,0
Predkosé obr_otO\fva}lmocy 3000
maksymalnej [min™]
Maksymalny moment [Nm] 21
Predkos$¢ obrotowa momentu 2500
in-1

maksymalnego [min™]

Cisnienie wewnatrz cylindra byto mierzone przy uzyciu piezoelektrycznego przetwornika
ci$nienia typu 6121 firmy KISTLER potaczonego ze wzmacniaczem tadunku 5011 réwniez
firmy KISTLER.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup
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cignienie w cyindrze

drgania

Potozenie watlu korbowego oraz jego predko$¢ obrotowa byly mierzone za pomoca
przetwornika KISTLERA typu 2613B. Drgania bloku silnika byly mierzone przez czujniki
ICP firmy PCB [8] podtaczone do kondycjonera PA3000 firmy Roga Instruments.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W trakcie pracy silnika spalinowego zachodza rézne procesy pobudzajace strukturg bloku
silnika do drgan. Proces spalania jest jednym z gléwnych czynnikow determinujacych te
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drgania. R6znorodnos$¢ tych wymuszen (rys. 2) utrudnia analize procesu spalania i pociaga za
sobg wykorzystanie metod przetwarzania sygnatow w dziedzinie czestotliwosci 1 czasu lub
czestotliwoscei 1 kata OWK.

Z wykresu 2 mozna takze odczyta¢, ze fazy rozrzadu badanego silnika pozbawione sg
wspototwarcia zaworu ssacego 1 wydechowego. Jest to cecha charakterystyczna dla tego
silnika.
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Rys. 2. Przebieg katowy sygnatow zarejestrowanych dla badanego silnika
Fig. 2. Angle signal trace registered for examined engine

W niniejszym opracowaniu szczegdlng uwage zwrocono na zjawiska zachodzace w

trakcie procesu spalania (rys. 3), czyli w poblizu GMP tloka. Analizy pozostatych zjawisk
bedg przedmiotem kolejnych opracowan.
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Rys. 3. Rozktad wspotczynnikow falkowych dla pelnego cyklu roboczego silnika
Fig. 3. Wavelet coefficient for full engine cycle
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Na proces spalania naktadaja si¢ dwa zjawiska [5, 6]. Jedno to zjawisko mechaniczne
polegajace na przemieszczaniach poprzecznych ttoka z jednej strony tulei cylindrowej na
druga w trakcie przechodzenia przez GMP i zjawisko termodynamiczne zwigzane ze
spalaniem paliwa. Opracowana metoda filtracji sygnalu pozwala na odseparowanie obu
zjawisk 1 przeprowadzenie oceny zuzycia ztozenia ttok—cylinder.

Zuzycie zlozenia tlok—cylinder zasymulowano stosujgc trzy ttoki o trzech ro6znych
$rednicach zabudowywanych w tulei cylindrowej przeszlifowanej na drugi wymiar
naprawczy. Umozliwito to uzyskanie trzech luzow:

— luz nominalny,
— dwukrotny luz nominalny,
— czterokrotny luz nominalny.

Analiz¢ przeprowadzono dla wybranego zakresu katowego w przedziale 320 — 420°
OWK. Wybrany zakres katowy zawiera informacj¢ o obu zjawiskach.

Oceng zjawisk przeprowadzono przy uzyciu Ciaglej Transformaty Falkowej (CWT) w
dziedzinie skalowo - katowej. Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono rozktady wspotczynnikoéw
falkowych Cap dla trzech zasymulowanych luzéw ztozenia ttok — cylinder w wybranym
zakresie kagtowym.

- 400

Cab [-]

- 200

—-200

- -400

—-600

360
375
64220 405 390

OWK [deg]

Rys. 4. Rozktad wspotczynnikow falkowych dla luzu nominalnego
Fig. 4. CWT for nominal clearance
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Rys. 5. Rozktad wspotczynnikow falkowych dla dwukrotnego luzu nominalnego
Fig. 5. CWT for two Times bigger nominal clearance
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Rys. 6. Rozktad wspotczynnikow falkowych dla czterokrotnego luzu nominalnego
Fig. 6. CWT for four times bigger nominal clearance

Dla uzyskanych rozktadéw CWT przeprowadzono obliczenia pochodnej wspodtczynnika
falkowego Cap opisanego nastepujacym roéwnaniem:
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C., =—"ab 1
ab da ( )
gdzie:
Cab — wspoélczynnik falkowy,
a —kat OWK.

Pochodng wspoétczynnika falkowego C’ap obliczono w zakresie od 1 do 32 wartos$ci skali.
Wybrany zakres skali charakteryzuje si¢ najwigksza dynamikg przyrostow wartosci
wspotczynnika. Wzrost dynamiki zmian warto$ci wspolczynnika falkowego spowodowany
jest zmiang wielko$ci luzu pomiedzy ttokiem i §cianka cylindra.
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Rys. 7. Przyrost maksymalnej warto$ci wspotczynnikow falkowych Cap
Fig. 7. Increase maximum value of wavelet coefficient Cyp
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Rys. 8. Maksymalne wartosci przyrostu wspolczyn- Rys. 9. Wartosci skuteczne trzech ztozen uktadu

nikow falkowych Cap tlokowego dla wycinka usrednionego
Fig. 8. Maximum value increase of wavelet coefficient sygnatu
Cab Fig. 9. RMS value for three pistons clearance

Dla uzyskanych wynikéw wyznaczono przyrosty maksymalne wspotczynnika C’ap, ktore
przedstawiono na rysunku 7. Na rysunku 8 i 9 przedstawiono jako poréwnanie maksymalne
wartos$ci przyrostow wspotczynnika falkowego oraz wielkosci wartosci skutecznych dla
trzech zasymulowanych luzéw ztozenia tlok-cylinder [5]. Na podstawie przedstawionych
wykresow mozna wnioskowaé, ze przyrost wspotczynnika falkowego C’an  jest
precyzyjniejsza miara okreslajaca luz pomiedzy ttokiem i $cianka cylindra. Przyrost warto$ci
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maksymalnej pochodnej wspotczynnika ros$nie proporcjonalnie do zwigkszanego luzu uktadu
tlokowego.

Z powyzszej analizy wynika, ze pochodna wspolczynnikéw falkowych jest wrazliwa
miarg luzu tloka. Duza wrazliwos$¢ tej miary pozwala na wykrywanie zmian luzu w uktadzie
ttokowym juz we wczesnych stadiach jego pojawiania si¢. W celu okreslenia przydatnosci w
praktyce przedstawionej metody filtracji sygnatu drganiowego celowe jest przeprowadzenie
dalszych badan eksploatacyjnych.

Przedstawiona metoda filtracji sygnatu drganiowego moze by¢ wykorzystana, jako
komponent diagnostyczny zaimplementowany do pamigci urzadzenia sterujgcego praca
silnika. Komponent ten okreslalby zuzycie ztozenia ttok—cylinder poprzez analiz¢ wybranych
przebiegdw sygnatow drgan w cyklu roboczym silnika.

Algorytm komponentu diagnostycznego przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 10. Algorytm filtracji sygnatu drganiowego w dziedzinie kata OWK
Fig. 10. Signal filtration algorithm vs CA
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie metody filtracji sygnatu drganiowego
w dziedzinie katowej. Wykazaly rowniez, ze zmiana luzu ztozenia tlok — cylinder wplyneta
na zmian¢ poziomu drgan bloku silnika. Zmian¢ t¢ dobrze ilustruje pochodna wspotczynnika
falkowego. Pochodna wspotczynnikow falkowych jest bardzo czulg miarg zmian stanu
technicznego silnika spalinowego. Maksymalna warto$¢ pochodnej wspotczynnika Cap rosnie
proporcjonalnie wraz z kolejnym zasymulowanym luzem.

Otrzymane wyniki obliczen pozwalaja na opracowanie algorytmu oceny zuzycia zlozenia
tlok-cylinder pracujacego w czasie rzeczywistym. Wyniki te mogg by¢ pomocne w tworzeniu
nieinwazyjnego systemu kontroli zjawisk mechanicznych, takich jak uderzenie ttoka §cianke
cylindra oraz innych zjawisk (np. procesu spalania czy tez uderzenia grzybka zaworu w jego
gniazdo itd.).
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