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Numerical analysis of the reactive cylinder vibration signal
caused by fuel stream in terms of using obtained results
to evaluate the fitness of the injector

This article presents the results of an innovative method of diagnosing the injector based on an analysis
of the vibration signal reflecting the process of fuel injection process from diesel engine injectors. Analysis of the
available solutions showed that the current diagnostic methods of the injectors on automotive market
is inadequate. The aim of the study was to obtain reliable and cheap method for correct and complete diagnosis
of functional characteristics of the injector. In order to verify the methods, a test stand was developed, whose
design was adapted to the assumptions of measurement. As part of the study the vibration signal for the fuel
injection process and the different operating states of the injector diesel engine was analyzed. The study also
reflects the changes in the parameters of his operation, in order to build a functional dependencies of vibro-
acoustic measurement process of selected working conditions of the injector. Numerical analysis of the signals
was made in the time domain, the process and the frequency transformation using Fast Fourier Transformation.
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Analiza numeryczna sygnatlu drganiowego tulei reakcyjnej wywolanego rozpylona
strugg paliwa w aspekcie wykorzystania uzyskanych wynikow do oceny zdatnosci
wtryskiwacza

W artykule przedstawiono wyniki badan innowacyjnej metody diagnozowania wtryskiwaczy opartej na
analizie sygnatu drganiowego odzwierciedlajacego proces wtrysku paliwa z wtryskiwaczy silnika ZS. Analiza
dostepnych rozwigzan wykazata, ze obecne na rynku motoryzacji metody diagnozowania wtryskiwaczy sa
niewystarczajace. Celem badan bylo uzyskanie niezawodnej i taniej metody pozwalajacej na pelna diagnoze
oceny poprawnosci charakterystyk funkcjonalnych wtryskiwacza. W celu weryfikacji metody opracowano
stanowisko badawcze, ktorego projekt dostosowano do przyjetych zatozen pomiarowych. W ramach pracy
dokonano analizy sygnatu drganiowego dla procesu wtrysku paliwa i réoznych stanéw eksploatacyjnych
wtryskiwacza silnika ZS. W ramach badan odzwierciedlano rowniez zmiany parametrow jego pracy, tak by
zbudowaé zalezno$ci funkcyjne miar procesu wibroakustycznego od wybranych warunkéw pracy wtryskiwacza.
Analizy numerycznej sygnatow dokonano w dziedzinie czasu, wartosci procesu i czestotliwosci,
z zastosowaniem szybkiej transformacji Fouriera.

Stowa kluczowe: wtryskiwacz, diagnostyka, sygnat drganiowy, rozpylenie

1. Wprowadzenie projektowania elementu pojazdu, ale roéwniez pod-
czas diagnozy sprawnos$ci juz pracujgcego uktadu.
Trafno$¢ diagnozy pozwala na wyeliminowanie
nieprawidtowo pracujgcych uktadow, ktorych dzia-

Rozwoj motoryzacji skupia si¢ w glownej mie-
rze wokot tematu ograniczenia emisji zwigzkow
szkodliwych spalin oraz poprawy parametrow eks- lanie prowadzi do strat energii, zwigkszenia emisji
ploatacyjnych _S'IH'.ka- Wyzn,aCZO.nV k'e“_me’k roz- zanieczyszczen i zwigkszenia kosztow eksploatacji.
Woju przyczynia sig dq zwrécenia uwagi rowniez Kwestie te w odniesieniu do silnika spalinowego
na etap eksploatacji pojazdow i ich okresowej we- wskazuja na istotne znaczenie poprawnosci dziata-
ryfikacji w aspekcie oddziatywania na $rodowisko. nia ukladu zasilania. Ukfad ten ma bezposredni
Dlatego prowadzi si¢ szereg prac zwigzanych zwiazek z jakoscig procesu spalania realizowanego
z opracowaniem metodyki badan i testoéw oceny w silniku, ktéry wprost przektada sie na zuzycie
eksploatowanych pojazdow oraz ich systemow pod paliwa i emisje zanieczyszczen.
wzgledem ekologicznym. Doktadno§¢ prowadzo- W artykule opisano metode umozliwiajaca dia-
nych badan i testow jest wazna nie tylko w fazie gnostyke stanu wtryskiwacza paliwa silnika ZS,
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ktory jest jednym z elementéw uktadu wtrysku
paliwa najbardziej narazonym na uszkodzenia.
Obecnie istnieja dwie glowne metody diagnostyKki
wtryskiwaczy. Pierwsza z nich jest metoda optycz-
na umozliwiajaca ocen¢ obrazow rozpylonej strugi
paliwa z wykorzystaniem narz¢dzi numerycznych
do analizy obrazéw rozprzestrzeniajacej si¢ strugi
w przestrzeni. Wysokie koszty zakupu aparatury
badawczej do tego celu i konieczno$¢ zatrudnienia
wysokospecjalizowanej kadry, stajg si¢ zapora w jej
powszechnym zastosowaniu. Metoda ta jest zazwy-
czaj wykorzystywana w jednostkach naukowo-
badawczych i nie nadaje si¢ do zastosowan warsz-
tatowych. Analiza uzyskanych informacji w wyniku
stosowania metody optycznej pozwala na jedno-
znaczng ocen¢ jakoSci uzyskiwanego rozpylenia
paliwa podczas pracy wtryskiwacza.

Powszechnie stosowang metoda oceny wtryski-
waczy w warunkach warsztatowych jest tzw. meto-
da przelewowa. Polega ona na miareczkowaniu
paliwa wyptywajacego z otworkdow rozpylajacych
oraz z otworu przelewowego wtryskiwacza. Zwick-
szenie ilosci paliwa wyptywajacej z otworu przele-
wowego $§wiadczy o nadmiernym luzie w parze
precyzyjnej rozpylacza i pogorszeniu parametrow
przeptywowych przez otworki rozpylajace rozpyla-
cza. Wada metody jest brak informacji o rozktadzie
przestrzennym strugi w cylindrze, ktora jest istotna
dla uzyskania pelnej informacji o stanie wtryskiwa-
cza. Metoda, ktora z zatozenia powinna zawrzeé
zalety metody optycznej jak i przelewowej jest
proponowana metoda wibroakustyczna. Jednym
z glownych atutoéw metody jest stosunkowo maty
koszt aparatury. Wada metody jest konieczno$é
dysponowania baza danych tzw. wtryskéw wzor-
cowych, ktore stanowig odniesienie dla badanego
obiektu. Podej$cie wibroakustyczne do diagnozy
wtryskiwaczy pozwala na uzyskanie szybkiej
i wymiernej informacji o poprawnosci rozpylenia
paliwa.

W przedstawionym artykule zawarto wyniki ba-
dan oraz wnioski z przeprowadzonych testow wtry-
skiwaczy metoda wibroakustyczna, ktore zestawio-
no z wynikami badan optycznych parametryzacji i
oceny rozpylenia. Na potrzeby realizacji badan
opracowano i zbudowano prototyp stanowiska
badawczego, ktory z zatozenia ma mie¢ docelowy
charakter testera wtryskiwaczy.

2. Cel i metodyka badan
2.1. Cel i obiekt badan

Celem przeprowadzonych prac jest ocena para-
metryczna sygnatu drganiowego tulei reakcyjnej
wywotanego rozpylona struga paliwa w aspekcie
wykorzystania uzyskanych wynikéw do oceny
jakosci rozpylenia, a przez to zdatnosci wtryskiwa-
cza. Obiektem prowadzonych badan byly strugi
rozpylonego paliwa uzyskane z wtryskiwaczy silni-

kow o zaptonie samoczynnym. Czg¢$é pomiarowa
jest uktadem odpowiedzialnym za uzyskanie sygna-
hu  wibroakustycznego badanego wtryskiwacza.
W trakcie prac zwrdécono szczegodlng uwagg na
odizolowanie mierzonego sygnatu od zakltocen
zewnetrznych. Ideowo najistotniejsza czgscig zbu-
dowanego stanowiska jest czeS¢ pomiarowa
(rys. 1), ktora sktada si¢ z nastgpujacych elemen-
tow: akcelerometr piezoelektryczny, ptytka reak-
cyjna, silnik krokowy, sterownik silnika krokowe-
go, platforma ruchoma, tuleja zabezpieczajgca.
Elementem sterujacym akwizycja danych pomia-
rowych oraz kontrolujacym prace sterownika silni-
ka krokowego jest mikrokontroler LM3S9B96
umieszczony na specjalnie zaprojektowanej do tego
zadania ptytce sterujacej. Pomiar sygnatu przyspie-
szen drgan realizowano w o0si Z — prostopadtej do
powierzchni tulei.

Piytka reakcyjna
z akcelerometrem

Interfejs
uzytkownika
\ )

LM359b96

L1118
?rzekladnia pasowa
Rys. 1. Stanowisko badawcze i schemat ideowy czesci
pomiarowej

Silnik
krokowy

Sterownik
silinika
krokowego )i

2.2. Metodyka badan

W trakcie realizacji badan dokonano rejestracji
przebiegu zmian sygnatu przy$pieszen drgan
w kierunku Z — normalnym do powierzchni tulei.
Sygnaty zarejestrowano dla wybranych rozpylaczy
przy ustalonych parametrach zasilania paliwem tj.
Py — ci$nienie paliwa w zasobniku paliwa przed
wtryskiwaczem, t, — czas otwarcia wtryskiwacza.
W trakcie badan realizowano serie dziesigciu wtry-
skow podczas ktérych rejestrowano sygnal przy-
spieszen drgan tulei (rys. 2) wywotanych uderze-
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niem rozpylonej strugi. Z zarejestrowanego prze-
biegu sygnalu wyodrebniono fragment dotyczacy
pojedynczego wtrysku (rys. 3) i poddano go na-
stepnie analizie czgstotliwosciowej (rys. 4).
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Rys. 2. Przebieg czasowy zmian sygnatow przyspieszen
drgan a, w kierunku Z podczas wtrysku paliwa do komo-
ry pomiarowej jako odpowiedz tulei na wymuszenie
procesem wtrysku
pw =80 MPa, t, = 0,8 ms, rozpylacz F3
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Rys. 3. Przebieg czasowy zmian sygnatu przyspieszen
drgan a, w kierunku Z podczas wtrysku paliwa do komo-
ry pomiarowej jako odpowiedz tulei na wymuszenie
procesem wirysku wyodregbniony dla pojedynczego
procesu wtrysku
pw =80 MPa, t, = 0,8 ms, rozpylacz F3
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Rys. 3. Przebieg czestotliwosciowy widma sygnatu przy-
spieszen drgan a, w kierunku Z podczas wtrysku paliwa
do komory pomiarowej jako odpowiedz tulei na wymu-
szenie procesem wtrysku
pw =80 MPa, t, = 0,8 ms, rozpylacz F3

Analiza sygnatéw wibroakustycznych uzyska-
nych w ramach badan procesu wtrysku do komory
pomiarowej dotyczy oceny przebiegéw czasowych
powyzszych sygnatdéw. Ocena jakos$ciowa tych
przebiegow daje mozliwos¢ okre$lenia relacji dia-
gnostycznych w przypadku zmiany charakterystyk
funkcjonalnych elementdéw rozpylaczy.

Przeprowadzone badania w zakresie oceny ja-
kosciowej sygnatow, uzyskane wyniki i ich analiza
pozwolily stwierdzi¢, ze zarejestrowane przebiegi
sygnalow drgan w sposob bezposredni niosg ze
soba ilo$¢ informacji niewystarczajaca do oceny
procesu rozpylenia paliwa. Natomiast charaktery-
styka widmowa zarejestrowanych sygnatow anali-
zowana w niskim zakresie czestotliwosci 0-0,2-10*
Hz, zawiera istotne informacje zwigzane z proce-
sem realizowanego wtrysku paliwa. Dlatego prze-
prowadzono analize wynikow z badan zasadni-
czych ukierunkowang na interpretacje sygnatoéw na
podstawie  charakterystyk  czgstotliwo$ciowych
przyspieszen drgan tulei reakcyjne;j.

Analiza sygnalow wibroakustycznych uzyska-
nych w ramach badan procesu wtrysku do komory
pomiarowej dotyczy oceny przebiegdw czasowych
powyzszych sygnatow. Analiz¢ przeprowadzono
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramo-
wania, w ktorym realizowano przyje¢te procedury
matematyczne zgodnie z opracowanym progra-
mem. Przeprowadzona wstgpna ocena zarejestro-
wanych sygnalow pozwala wnioskowa¢ o mozli-
wosci wykorzystania ich w analizie wybranych
proces6w oceny diagnostycznej poprawnosci roz-
pylenia paliwa z wtryskiwaczy silnikow o zaptonie
samoczynnym. Ocena jakosciowa tych przebiegdw
pozwala na mozliwo§¢ okreslenia relacji diagno-
stycznych w przypadku zmiany charakterystyk
geometrycznych i funkcjonalnych elementéw ukta-
du zasilania, ktorych niesprawnos$ci przyczyniaja
si¢ do zmian parametrow procesu wtrysku. Wstep-
na ocena sygnatow pozwolita na okre$lenie wrazli-
wosci sygnatdw na zmiany parametrow wtrysku
paliwa (ci$nienia wtrysku i jego czasu) oraz zmiany
geometryczne elementow wtryskiwacza wymusza-
jace powstanie niesprawnosci systemu. Zarejestro-
wane przebiegi czasowe potwierdzity roznice
w ilo$ci informacji, jakie mozna uzyskaé z powyz-
szych parametrow drgan i ci$nienia akustycznego.

Zmiany parametréw wtrysku paliwa i stopnia
niesprawnos$ci elementow w zespole wtryskiwacza
powodowaty nastepujace skutki w przebiegach
czasowych sygnatéw wibroakustycznych:

1. istnieje odwzorowanie mig¢dzy odpowiedzig
struktury tulei komory pomiarowej na uderzenie
strugi paliwa o jej Scianki wskutek wtrysku paliwa
do komory poprzez wtryskiwacz a sygnatem drga-
niowym. Charakter zmian sygnatow drganiowych
odzwierciedla zmiany w procesie;

2. istnieje relacja migdzy zmianami zachodza-
cymi w procesie roboczym wtrysku paliwa do ko-
mory 1 efektem wtéornym jego oddziatywania na




strukture tulei a zmianami w sygnale drganiowym.
Zmiany powyzsze maja charakter amplitudowy
oraz energetyczny;

3. niewielki udzial zaktdcen sygnatéw przyspie-
szen drgan przy jednoczesnej duzej ich amplitudzie
i wrazliwo$¢ diagnostyczna procesu resztkowego
na wymuszenie impulsowe od procesu wtrysku
objawia si¢ w §cisle okre§lonym i jednoznacznym
charakterze zmian sygnalu wraz z kolejnymi zmia-
nami stanu procesu. Duze warto$ci amplitud kwali-
fikuja sygnat do oceny diagnostycznej z punktu
widzenia ich rozréznialnosci. Jednoznacznos$¢ cha-
rakteru sygnalu jest zachowana dla kolejnych pro-
cesOw, jedynie ich warto§¢ amplitudowa jest rdzna.
Te réznice sugerujg rowniez zmienno$¢ tych miar
procesu, ktore daja posrednie informacje o ilosci
energii przekazywanej w procesie;

4. ocena kierunkow rejestracji sygnatow dla da-
nej wartosci cisnienia i czasu wtrysku oraz rodzaju
rozpylacza, dowodzi réznej wrazliwosci kazdego
z nich na proces, tym bardziej widocznej, im wyz-
sze sg wartosci ci$nienia wtrysku paliwa;

5. zwigkszeniu warto$ci ci$nienia wtrysku pali-
wa towarzyszy zwigkszenie amplitudy przyspieszen
drgan. Wrazliwo$¢ sygnatéw drganiowych na pro-
ces wskazuje, iz to wlasnie one powinny by¢ brane
do procesu diagnostycznego;

6. zmianom amplitudowym towarzyszacym
wzrostowi ci$nienia wtrysku nie towarzyszy zmiana
charakteru sygnatu, jest ona zachowana dla kazde-
go z kierunku rejestracji drgan. Analiza amplitud
drgan sygnalow uzyskanych z tulei pomiarowej dla
statej wartosci ci$nienia wtrysku i jego czasu wska-
zuje na tendencj¢ do obnizania si¢ jej najwigkszej
warto$ci wraz ze wzrostem stopnia niesprawnosci
rozpylacza wtryskiwacza. Powyzsza tendencja
wystepuje dla réznych ciSnien i czasow wtrysku
paliwa.

W przypadku poréwnania wartosci przyspiesze-
nia drgan tulei wywotanych wtryskiem paliwa
z wykorzystaniem rozpylaczy nowych stwierdzono
podobne zakresy wartosci przyspieszen drgan.
Podobna sytuacje stwierdzono w poréwnaniu pro-
cesu wtrysku z wtryskiwaczy nowych, réznigcych
si¢ liczba otworkow rozpylajacych [3]. W zwiazku
z tym mozna stwierdzi¢, ze o wartosciach przyspie-
szen drgan tulei reakcyjnej nie decyduje liczba
otworkdw rozpylacza, tylko miary fizyczne procesu
wtrysku. Dlatego zmiany warto$ci drgan tulei reak-
cyjnej w kierunku Z, wywotane procesem wtrysku
paliwa wykorzystano w analizie poréwnawczej
przeprowadzonej dla wynikow z dwoch etapow
badan, badan analizy obrazéw rozpylonej strugi
paliwa (rys. 4) i badan oceny rozpylenia paliwa
metoda analizy drgan tulei reakcyjnej.

Zestawienie uzyskanych wynikoéw dla wybrane-
go punktu badawczego charakteryzowanego para-
metrami p,, = 80 MPa, t, = 0,8 ms przedstawiono
w tabeli 1.

Rys. 4. Okno programu DaVis 7.2 z obrazem wyodrgb-
nionych obszaréw strug paliwa po odj¢ciu tta pomiaro-
wego dla pojedynczego procesu wtrysku
pw =80 MPa, t,, = 0,8 ms, rozpylacz F3

Tab. 1. Zestawienie wynikow badan dwoma metodami
przy p,, = 80 MPa, t, = 0,8 ms

Parametr
Rozpylacz
A [mm?mm] | a max [M/S?]

11— nowy 6,0 0,065
S1- nowy 6,2 0,055
S2— nowy 5,3 0,040
W1- nowy 55 0,055
F1 7,5 0,110
F2 11,8 0,132
F3 11,0 0,225
S2F4 12,0 0,352
S25 13,5 0,210
S6 10,1 0,075

Badania przeprowadzono dla kilku wybranych
wtryskiwaczy a uzyskane wyniki poréwnano
z parametrami rozpylenia paliwa — wyrazonych
jako wspotczynnik rozpylenia strugi As — uzyska-
nymi z tych wtryskiwaczy przy takich samych
parametrach zasilania.

3. Wyniki analizy

W przeprowadzonej analizie poréwnawczej do-
konano zestawienia wartosci wspotczynnika rozpy-
lenia strugi paliwa A oraz wartosci przyspieszenia
drgan w kierunku Z — a,, w zakresie czgstotliwosci
0-0,2-10* Hz wyznaczonych dla wybranych rozpy-
laczy (rys. 5). Porownanie tych parametrow jako
charakteryzujace proces rozpylenia wskazuje na
duze podobiefistwo w rozktadzie wartosci. Przed-
stawione warto$ci poddano analizie porownawczej
przeprowadzonej w odniesieniu do wynikow uzy-
skanych dla rozpylacza wzorcowego 11 (rys. 6).

Z wzajemnego poroOwnania wartosci wzglednej
zmian analizowanych parametréw: wspoétczynnika
rozpylenia strugi i przyspieszen drgan wystgpuja-
cych na tulei reakcyjnej w kierunku Z, wynika, ze
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wiekszg intensywno$cig zmian charakteryzujg sig
warto§ci przyspieszenia drgan tulei reakcyjnej
w Kierunku Z.
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Rys. 5. Zestawienie warto$ci maksymalnej przyspieszen
drgan a, w kierunku Z, z wynikami badan optycznych
rozpylenia przy p,, = 80 MPa, t,, = 0,8 ms
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Rys. 6. Porownanie uzyskanych zmian analizowanych
parametrow wzgledem warto$ci uzyskanych
dla rozpylacza 11, przy p,, = 80 MPa, t,, = 0,8 ms

Potwierdzajg to procentowe roéznice uzyskanych
zmian w przypadkach poszczegdlnych rozpylaczy.
Sytuacja ta ma miejsce w przypadku wszystkich
poréwnywanych wtryskiwaczy z wyjatkiem rozpy-
lacza S6. W zwiazku z czym mozna stwierdzié, ze
metoda oceny procesu rozpylenia z wykorzysta-
niem analizy drgan tulei reakcyjnej charakteryzuje
si¢ wicksza czuloscia niz przeprowadzona analiza
rozpylenia na podstawie zarejestrowanych obrazéw
strug paliwa. W przypadku poréwnania wzglednego
analizowanych warto$ci uzyskanych podczas roz-

pylenia paliwa realizowanego z wykorzystaniem
rozpylacza S6, uzyskano odwrotny charakter zmian.
Zmiana warto$ci wspotczynnika rozpylenia okazata
si¢ wigksza od zmiany wzglednej przyspieszenia
drgan tulei reakcyjnej. W przypadku tym nalezy
podkresli¢, ze rozpylacz S6 jest siedmiootworowy,
a porownanie wzgledne przeprowadzone z rozpyla-
czem 11 (pigciootworowym) nalezy traktowac jako
analiz¢ mozliwosci proponowanej metody. Przypa-
dek ten potwierdza istotno$¢ obiektu wzorcowego,
wzgledem ktoérego nalezy dokonywac oceny po-
réwnawcze;j.

Zmiany warto$ci parametréw ci$nienia wtrysku,
czasu otwarcia wtryskiwacza, wymuszajace zmien-
nos¢ sygnatow wibroakustycznych wnosza infor-
macje, iz istnieje migdzy nimi $cisle okreslona
relacja, co daje podstawy do dalszej analizy sygna-
hu, tzn. w dziedzinie wartosci proceséw i czgstotli-
wosci. Niezbedne jest, aby w dalszych etapach
uwzgledni¢ powyzsze zmiennosci przez zastosowa-
nie analizy statystycznej.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan i uzyskane wnioski
z przeprowadzonych wielu etapdw prac zwigzanych
z realizacjg projektu mialy charakter poréwnawczy
i podsumowujacy. Zrealizowano badania wizuali-
zacyjne procesu rozpylenia dla wtryskiwaczy
o rozpylaczach generujagcych rdézne rozpylenie
w zalezno$ci od ich stopnia zuzycia. Drugim typem
badan byty badania procesu rozpylenia paliwa
z wykorzystaniem metody analizy warto$ci przy-
spieszen drgan tulei reakcyjnej, wywotanych ude-
rzajaca w tuleje strugg paliwa. Z poréwnawczego
charakteru badan i przeprowadzonej analizy wyni-
koéw stwierdzono korelacje uzyskanych wartosci
wspotczynnika rozpylenia strugi z wartoscig przy-
spieszen drgan tulei reakcyjnej w kierunku Z.

Na obecnym etapie realizacji projektu prowadzo-
ne s3 prace zwigzane z opracowaniem algorytmu
matematycznego do analizy sygnalu drganiowego
i jego implementacja w postaci programu kompute-
rowego do obshugi stanowiska.

Skroty i oznaczenia

Pw — ci$nienie paliwa na zasilaniu wtryskiwacza
tw — czas wtrysku
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