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OKRESLENIE WPLYWU WYLACZANIA CYLINDROW SILNIKA ZI
NA ZMIANY SYGNALU WIBROAKUSTYCZNEGO SILNIKA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych silnika ZI
samochodu Fiat Panda o pojemnosci skokowej 1,1 [dm®]. Celem tych badan byta ocena
wplywu wylaczania cylindra na zmiany sygnalu wibroakustycznego silnika.

INFLUENCE OF CYLINDER CUTOFF ON ENGINE VIBROACOUSTICS
SIGNAL

Summary. The results of investigations of Fiat Panda Sl engine with 1100 [ccm] are
presented in this paper. Research goal was estimate of cylinder cutoff influence on engine
vibroacoustics signal.

1. WPROWADZENIE

Anomalie procesu spalania spowodowane wypadaniem zaptonu lub jego catkowitym
brakiem w jednym lub kilku z cylindréw sg przyczyng utraty mocy oraz wzrostu emisji
szkodliwych produktéw spalania. Stosowane obecnie metody wykrywania tych uszkodzen
wykorzystujg zmiany takich wielkosci, jak:

— predkos¢ obrotowa silnika,

— moment obrotowy na wale korbowym silnika,

— sygnat wibroakustyczny silnika.

2. BADANIA STANOWISKOWE

Cel badan i obiekt badan

Celem badan byto okreslenie wpltywu wytaczania cylindrow silnika ZI na zmiany sygnatu
wibroakustycznego silnika.

Obiektem badan byl czterocylindrowy silnik pojazdu marki Fiat Panda o pojemnosci
1,1 [dm®] z zaptonem iskrowym, przystosowany do alternatywnego zasilania paliwem
gazowym.
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Metodyka badan
Badaniu poddano silnik zabudowany w pojezdzie. W trakcie badan, za pomocg komputera
PC wyposazonego w karte akwizycji danych NI-DAQ PCI 6143, rejestrowano nastgpujace
parametry pracy silnika:
— potozenie katowe walka rozrzadu silnika,
— przyspieszenia drgan korpusu silnika:
a) 1. cylinder w kierunku pionowym — av1,
b) 4. cylinder w kierunku pionowym — avs,
c) 4. cylinder w kierunku poziomym — ana.
Przyjety uktad odniesienia kierunkéw pomiaru w stosunku do konstrukcji silnika
przedstawiono na rysunku 1.
Potozenie katowe watu korbowego silnika o bylo wyznaczane na podstawie sygnatu

czujnika potozenia watka rozrzadu, ktorego charakterystyke przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Sygnat elektryczny znacznika potozenia watka
rozrzadu — Fiat Panda 1,1 [dm?]

Fig. 2. Signal of camshaft sensor

Rys. 1. Kierunki pomiaru — Fiat Panda 1,1 [dm?]
Fig. 1. Measurement directions

axial

Badania wykonano przy predkosci biegu jalowego (n=750 [min]) zgodnie z planem
badan zamieszczonym w tablicy 1 i przy zasilaniu paliwem gazowym. Czgstotliwosé
probkowania podczas badan byta rowna f, = 50 [kKHz].

Tablica 1 %
Plan badan 5°
Numer cylindra n °
TeSU—T 2 T3 [ 4 | [minY]
1 |ON | ON | ON | ON
2 |OFF| ON | ON | ON
3 | ON |[OFF| ON | ON | ~750
4 | ON | ON |OFF| ON bieg
5 | ON | ON | ON |OFF | jatowy
6 |OFF| ON | ON |OFF
7 | ON |OFF|OFF| ON Rys. 3. Warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan
— 20 cykli roboczych
Fig. 3. RMS for twenty engine cycles
Wyniki badan

Dla kolejno zarejestrowanych 20 cykli roboczych silnika wyznaczono warto$¢ skuteczng
przyspieszen drgan (rys. 3) oraz ich widma czestotliwosciowe (rys. 4, 5, 7). Uzyskane
warto$ci amplitud wybranych czestotliwosci widma, ktore odpowiadaja harmonicznym
predkosci obrotowej silnika f, zestawiono w tablicach 2, 3, 4.



Okreslenie wplywu wytaczania cylindrow...

241

Wybrane przebiegi zmian chwilowej wartosci skutecznej przyspieszen drgan uzyskane
przy zastosowaniu okna czasowego o szerokosci odpowiadajacej przedzialowi katowemu
okoto 60° przedstawiono na rysunkach 6,8,9,10.
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Rys. 4. Widmo czestotliwosciowe przyspieszen drgan — 1cyl. pionowo
Fig. 4. Frequency spectrum of the vibration acceleration — 1cyl. vertical

Wartoséci amplitud wybranych czgstotliwosci — 1 cylinder pionowo

czestotliwosé [Hz]

Tablica 2

Czestotliwo$é [Hz] / Amplituda [m/s?]

’ YL 05t | fo | 15f | 2f | 25f | 3f | 356 | 4

~6,25 | ~12,5 | ~18,75| ~25 |~31,25| ~37,5 | ~43,75| ~50
all on 0,003 | 0,045 | 0,049 | 0,726 | 0,023 | 0,010 | 0,016 | 0,083
1 off 0,006 | 0,081 | 0,315 | 0,769 | 0,119 | 0,054 | 0,049 | 0,112
2 off 0,008 | 0,037 | 0,299 | 0,798 | 0,119 | 0,071 | 0,056 | 0,140
3 off 0,014 | 0,034 | 0,320 | 0,812 | 0,124 | 0,073 | 0,064 | 0,138
4 off 0,006 | 0,082 | 0,296 | 0,764 | 0,122 | 0,054 | 0,060 | 0,103
1,4o0ff | 0,004 | 0,394 | 0,005 | 0,916 | 0,005 | 0,196 | 0,003 | 0,185
2,3o0ff | 0,001 | 0,199 | 0,010 | 0,789 | 0,008 | 0,154 | 0,005 | 0,117
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Rys. 5. Widmo czestotliwosciowe przyspieszen drgan — 4cyl. pionowo
Fig. 5. Frequency spectrum of the vibration acceleration — 4cyl. Vertical

Tablica 3
Warto$ci amplitud wybranych czestotliwosci — 4 cylinder pionowo

Czestotliwo$é¢ [Hz] / Amplituda [m/s?]
0,5f, fo 1,5f, 2fo 2,5f, 3fo 3,5 4f,
~6,25 | ~12,5 | ~18,75| ~25 |~31,25| ~37,5 | ~43,75| ~50
all on 0,004 | 0,039 | 0,045 | 0,605 | 0,024 | 0,011 | 0,013 | 0,071
1 off 0,008 | 0,081 | 0,319 | 0,665 | 0,115 | 0,037 | 0,059 | 0,118
2 off 0,006 | 0,026 | 0,335 | 0,701 | 0,113 | 0,072 | 0,063 | 0,147
3 off 0,009 | 0,014 | 0,324 | 0,720 | 0,121 | 0,075 | 0,066 | 0,146
4 off 0,008 | 0,079 | 0,331 | 0,665 | 0,120 | 0,056 | 0,060 | 0,111
1,4 off | 0,005 | 0,305 | 0,018 | 0,871 | 0,004 | 0,208 | 0,003 | 0,193
2,3o0ff | 0,003 | 0,179 | 0,026 | 0,739 | 0,009 | 0,164 | 0,007 | 0,122
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Rys. 6. Chwilowa warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan — okno ~60°, test 1

Fig. 6. Instantaneous RMS of the vibration acceleration for angle window 60°, test 1
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Rys. 7. Widmo czgstotliwosciowe przyspieszen drgan — 4cyl. poziomo
Fig. 7. Frequency spectrum of the vibration acceleration — 4cyl. horizontal

Tablica 4
Warto$ci amplitud wybranych czestotliwosci — 4 cylinder poziomo

Czestotliwo$é [Hz] / Amplituda [m/s?]
0,5, fo 1,5f, 2fo 2,5f, 3fo 3,5f, 4f,
~6,25 | ~12,5 | ~18,75| ~25 |~31,25| ~37,5 | ~43,75| ~50
all on 0,005 | 0,034 | 0,254 | 1,210 | 0,051 | 0,008 | 0,051 | 0,230
1 off 0,050 | 0,539 | 1,260 | 1,270 | 0,219 | 0,140 | 0,245 | 0,320
2 off 0,062 | 0,804 | 1,230 | 1,390 | 0,210 | 0,195 | 0,159 | 0,393
3 off 0,056 | 0,795 | 1,240 | 1,450 | 0,232 | 0,205 | 0,162 | 0,410
4 off 0,058 | 0,560 | 1,260 | 1,260 | 0,233 | 0,145 | 0,162 | 0,311
1,4 0off | 0,006 | 2,200 | 0,049 | 1,990 | 0,004 | 0,556 | 0,022 | 0,535
2,3o0ff | 0,004 | 2,000 | 0,080 | 1,560 | 0,028 | 0,446 | 0,027 | 0,018
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Rys. 8. Chwilowa warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan — okno ~60°, test 6

Fig. 8. Instantaneous RMS of the vibration acceleration for angle window 60°, test 6
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Fig. 9. Instantaneous RMS of the vibration acceleration  Fig. 10. Instantaneous RMS of the vibration
for angle window 60°, test 2 acceleration for angle window 60°, test 3

3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wylgczenie z pracy jednego lub pary cylindrow ma
istotny wplyw na zmiany sygnatu wibroakustycznego silnika.

W przypadku czujnikéw mierzacych przyspieszenia drgan w Kierunku pionowym warto$ci
skuteczne przyspieszen drgan wyznaczone dla kolejnych 20 cykli roboczych silnika sg do
siecbie zblizone we wszystkich badanych przypadkach. Wylaczenie jednego lub pary
cylindrow powoduje, ze maleja one o okoto potowg w stosunku do wartosci uzyskanej przy
prawidtowej pracy silnika. Dla czujnika mierzacego przyspieszenia drgan w kierunku
poziomym obserwujemy warto$ci zblizone do wartosci skutecznej przyspieszen drgan dla
silnika pracujacego bez zaktocen oraz z wylaczonym 1 cylindrem i okoto 30% wzrost
warto$ci w przypadku wylaczenia 2 cylindrow.

Wylaczenie jednego z cylindrow powoduje zmniejszenie wartosci amplitud przyspieszen
drgan w obu kierunkach dla wszystkich czgstotliwosci z przedziatu od 2,5 do 15 [kHz] z
wyjatkiem czgstotliwosci okoto 6,25 [kHz], co uwidocznione jest charakterystycznym
wzrostem amplitudy w widmie badanego sygnalu. Wzrost ten pojawia si¢ réwniez W
przypadku, gdy wyltaczone sa réwnoczesnie cylindry 2 i 3, ale jego warto$¢ jest o okoto
potowe nizsza od wartosci otrzymanej przy wytaczeniu tylko jednego z 4 cylindrow.

W obszarze niskich czgstotliwosci zaobserwowano, ze wylgczenie jednego z 4 cylindrow
powoduje wzrost amplitud przyspieszen drgan dla czgstotliwosci odpowiadajacej 1,5 1 2,5
predkosci obrotowej silnika fo, natomiast wylaczenie pary cylindréw powoduje wzrost
amplitudy dla czestotliwosci odpowiadajacej predkosci obrotowe;j silnika.

Przebiegi chwilowej wartosci skutecznej przyspieszen drgan w przypadku wytaczenia
jednego z 4 cylindréw sg do siebie bardzo zblizone i roznig si¢ od siebie jedynie
przesunigciem fazowym. Przesunigcie to jest zalezne od tego, ktory z cylindréow zostal
wylaczony. Podobna relacja jest rowniez charakterystyczna dla przypadku wytaczenia pary
cylindrow.

Wydaje si¢ konieczne kontynuowanie badan w celu opracowania algorytmu automa-
tycznej detekcji uszkodzenia.

Mozliwa jest ocena przebiegu procesu spalania w zakresie wypadania zaptonéw oraz
wyltaczania z pracy kolejnych cylindrow poprzez wykorzystanie sygnaldow wytwarzanych
przez urzadzenia zabudowane fabrycznie przez producenta.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Dabrowski
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