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Abstract

Influence of piston skirt clearance on engine noise has been presented in this paper. Traces of forces producing
engine block vibrations, i.e. gas force, and piston slap force were estimated and verified with real sampled data. An
analysis procedure, using spatial-phase selection has been developed for the analysis of internal combustion engine
noise signals. An engine block vibration signal decomposition was also carried on, what enabled the identification of
the influence of piston clearance on wavelet factor values C(a,b). It has been proved that increasing piston skirt
clearance, delays the response of engine body on piston slap.

The diagnostics of the combustion engine with the WA methods is especially difficult for the occurrence of many
sources vibrations, what causes mutual disturbing of symptoms of damages. Because in diagnostics process, the
different methods of the selection of the useful signal are applied. For estimation of the engine state, the spatial and
phase selection have been utilized among other things influence of propagation direction of vibrations on the value of
symptoms from combustion process and piston slab into the cylinder wall. On the ground of carried experimental
research using methods of the signal decomposition in domain of time and frequency, measures of the vibrational
signal sensitive on the degree of the waste of the composition the piston-the cylinder have been designated.
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WYKORZYSTANIE SELEKCJI PRZESTRZENNO-FAZOWEJ
(KATOWEJ) SYGNALU WA W DIAGNOZOWANIU ZLOZENIA
TLOK-CYLINDER SILNIKA ZS

Streszczenie

W artykule przedstawiono probe oceny zuzycia (stanu) zlozenia tok-cylinder za pomocq sygnatu drgan
rejestrowanego na kadlubie i glowicy silnika ZS we wzajemnie prostopadlych kierunkach. Obiektem badan byt
Jednocylindrowy silnik spalinowy ZS. Podczas badan oprocz sygnalow przyspieszen drgan rejestrowano przebieg
cisnienia w komorze spalania oraz potozenie GMP.

W silniku spalinowym w jego cyklu roboczym pojedyncze zdarzenia wystepujq w okreslonej sekwencji, a ich
powtarzalnos¢ w kazdym nastepnym cyklu powoduje, ze rejestrowany sygnat drganiowy jest cyklostacjonarny.

Diagnostyka silnika spalinowego metodami WA jest szczegolnie utrudniona ze wzgledu na wystepowanie wielu
zrodel drgan, co powoduje wzajemne zakiocanie symptomow uszkodzen. Dlatego w procesie diagnozowania stosuje
sie rozne metody selekcji sygnatu uzytecznego. W pracy do oceny stanu silnika wykorzystano selekcje przestrzennq
i fazowq okreslajqc m. in. wplyw kierunku propagacji drgan na wartos¢ symptomow wywolanych procesem spalania
oraz uderzeniem tloka w Scianke cylindra. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stosujqc
metody dekompozycji sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci wyznaczono miary sygnatu drganiowego wrazliwe na
stopien zuzycia zlozenia tok-cylinder.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, proces spalania, drgania, analiza falkowa
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1. Wstep

Drgania bloku silnika sa suma wielu wymuszen, w wigkszosci powiazanych z predkoscia
obrotowa silnika, ich intensywno$¢ wzrasta wraz z pojawieniem si¢ uszkodzenia lub wzrostem
zuzycia elementow silnika. Drgania silnika mozemy zdefiniowaé nast¢pujaca zalezno$cia:

x(t)= ZAI. cos(wt+ @)+ ZZB} (Du(t—t,)cos(w,t +¢,), (D

gdzie:
A;1Byi(t) - oznacza amplitudy sygnatow sktadowych,
w; and w; - to czgstotliwosci sygnatow sktadowych,

u(t) - jest krokiem funkc;ji,
7 - jest czasem, w ktorym wystepuje dane zjawisko,
o 1@y - to katy (fazy) przesunigcia pomigdzy poszczegdlnymi sygnatami sktadowymi.

Wystepowanie wielu zrédet drgan powoduje wzajemne zakldcanie symptomoéw uszkodzen,
dlatego w procesie diagnozowania sa wykorzystywane rozne metody selekcji sygnalu
uzytecznego. W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan, ktére uzyskano
wykorzystujac metodeg selekcji przestrzenno-katowej. Metoda ta zapewnita identyfikacje zjawisk
drganiowych wystepujacych w cyklu roboczym silnika oraz okreslita kierunek propagacji drgan
przez strukture silnika, dla ktorego sygnal WA zawieral najwigksza ilo§¢ uzytecznej informacji
diagnostycznej. Zalety tej metody wykazano przeprowadzajac analize drgan jednocylindrowego
silnika wysokopreznego, zwracajac szczegdlna uwage na sygnal drgan bedacy odpowiedzia na
uderzenia tloka w $ciankg cylindra (piston slap). Intensywnos$¢ tego wymuszenia oraz jego zmiany
w cyklu pracy silnika zaleza przede wszystkim od przebiegu ci$nienia wewnatrz komory spalania
oraz warto$ci luzu tloka. Ponadto warto$¢ sity przemieszczajacej tlok w plaszczenie poziomej,
decydujacej o energii uderzenia w $ciankg cylindra zalezy réwniez od:

- masy ttoka, masy korbowodu,

- parametréw geometrycznych uktadu ttokowo — korbowego,
- kata obrotu watu korbowego,

- predkosci obrotowej silnika i jego obciazenia.
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Rys. 1. Przebieg usrednionych synchronicznie przyspieszen drgan w plaszczyznie rownoleglej do osi cylindra, luz
nominalny
Fig.1. The course synchronically average accelerations of vibrations in the parallel surface to cylinder axis, the
nominal clearance
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Przebieg sity przemieszczajacej tlok jednocylindrowego silnika wysokopreznego mozna
wyznaczono w oparciu o modele dynamiczne ukladu ttokowo-korbowego opisane przez Z. Geng,
J. Chen [14], H. Zheng et al. [15] 1 Inagaki et al. [16] oraz przebiegi zmian ci$nienia wewnatrz
cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego (rys.1 1 2).

2500
2000 A
1500

1000

Fn[N]

500

o  — : / —_— =
-500 \\/
-1000
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Kat obrotu watu korbowego[']

Rys. 2. Sita normalna obliczona w oparciu o modele Iganaki, Zheng i Chen
Fig. 2. Normal forces calculated by tree dynamice Iganaki, Zheng i Chen models

Inagaki Zheng Chen

Na podstawie przebiegéw ci$nienia wewnatrz cylindra oraz wyznaczonej za pomoca modelu
zmiany sity normalnej w cyklu roboczym silnika okreslono trzy charakterystyczne przedzialy
katowe, zlokalizowanych w poblizu TDC. Pierwszy w zakresie od 350 do 360°, drugi w zakresie
od 360 do 372° i trzeci w zakresie obejmujacym zmiang kata obrotu walu korbowego silnika od
372 do 420°. Dla kazdego cyklu roboczego silnika, dla 150 zarejestrowanych przebiegdw
przyspieszen w dwoch kierunkach, x 1 y wyznaczono ich warto$¢ skuteczna (rys. 3). Warto$¢
skuteczna sygnatlu wyznaczono rowniez dla kazdego z wybranych przedzialow katowych
i odniesiono do warto$ci skutecznej sygnatu przyspieszen w calym cyklu roboczym. Obliczony
w ten sposob wspotczynnik R pozwolit na okreslenie energii zawartej w sygnale drgan wybranego
przedzialu kata obrotu watu korbowego do energii zawartej w sygnale catego cyklu roboczego
(rys. 4).

W drugim etapie sygnaty drgan korpusu silnika poddano dekompozycji przy uzyciu Ciaglej
Transformaty Falkowej — CWT. Transformata ta, wykorzystywana jest coraz czesciej w procesie
diagnozowania silnika spalinowego, gdyz wartosci wspolczynnika rozktadu CWT sa wrazliwe na
stopien zuzycia eksploatacyjnego.

Ciagla Transformata Falkowa sygnalu przyspieszen drgan silnika jest zdefiniowana
naste¢pujaco:

Crla,by)=a 2] f(t)u/*(%]dt- (2)

gdzie:
a - wspotczynnik skali,
b - wspdlczynnik przesunigcia,
f(t) - analizowany sygnat,
v - falka podstawowa .
Wspoétczynnik skali acR" - {0}, a czas be R zmienia si¢ w sposob ciagly.
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W falkach dyskretnych (DWT), skala a 1 czas sa dyskretyzowane w nastgpujacy sposob:

a=2,b=k2.

Dla dyskretnej sekwencji f(n), jezeli t =n At, n =0,1,2 .....,N-1, gdzie N jest kolejna probka, a At
jest przedziatem probkowania mozemy zapisacé, ze:

C (abiy) =C,(jksw), 3)

Wspotczynnik falkowy obrazuje zmiang energii sygnalu w funkcji czasu i czgstotliwosci. Wartos¢
kwadratowa wspotczynnika falkowego okresla sie najczgsciej skalogramem:

Ea) = [|C(a.b)] db, )

R

ktory znajduje szerokie zastosowanie w diagnostyce uszkodzen.

Mozliwo$¢ rownoczesnej identyfikacji roznych sktadowych bedacych wynikiem zjawisk
o odmiennym charakterze, z jakimi mamy do czynienia podczas analizy sygnalu drganiowego
silnika spalinowego zaleza od odpowiedniego doboru falki bazowej [18]. Do analizy prowadzone;j
W niniejszym opracowaniu wykorzystano zespolony sygnat harmoniczny z obwiednia Gaussowska
czyli falk¢ Moleta.

2. Obiekt badan

Badania przeprowadzono wykorzystujac jednocylindrowy silnik wysokoprezny z wtryskiem
bezposrednim firmy Ruggerini (rys. 3). Charakterystyczne parametry silnika przedstawiono
w tablicy 1.

Tab. 1. Charakterystyczne parametry obiektu badan
Tab. 1. Characteristic parameters of tested engine

Parametry Dane producenta

Pojemnosé [cm’] 477
Skok [mm]
Srednica cylindra [mm] 91
Moc maksymalna [kW] 6,0
Predko$¢ obrotowa mocy maksymalnej

< 3000
[min ]
Moment obrotowy maksymalny [Nm] 21
Predko$¢ obrotowa maksymalnego

- 2500

momentu obrotowego [min’ |

Podczas badan rejestrowano:
ci$nienie wewnatrz cylindra,
przyspieszenia drgan $cianki bloku silnika, w dwoch kierunkach, traversal and vertical,
kat obrotu watu korbowego oraz TDC tloka,
moment obrotowy silnika,
podcisnienie w kolektorze dolotowym.
Cis$nienie wewnatrz cylindra mierzono za pomoca piezoelektrycznego czujnika ci$nienia typu
6121 oraz wzmacniacza ladunku typ 5011 firmy KISTLER. Do pomiaru potozenia walu
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korbowego 1 TDC wykorzystano znacznik potozenia walu korbowego typu 2613B firmy
KISTLER. Drgania kadluba silnika mierzono za pomoca przetwornikow typu ICP firmy PCB
Piezotronic 320C15 oraz wzmacniacza typu PA3000 firmy Roga Instruments. Przetworniki te
zostaly przykrecone do kadluba i do glowicy silnika. Wszystkie sygnaly rejestrowano za pomoca
osmiokanatowej karty akwizycji danych NI PCI-6143, sterowanej oprogramowaniem programem
opracowanym w $rodowisku LabView 7.1. Czgstotliwo$¢ probkowania wszystkich sygnalow byta
rowna 50 kHz, jedynie w przypadku rejestracji ci$nienia spr¢zania sygnaly rejestrowano
z czestotliwoscia probkowania 200 kHz.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 3. Schema of experimental setup

Stanowiskowe badania symulacyjne przeprowadzono dla trzech wartosci luzu, tj. nominalnego,
dwukrotnego 1 czterokrotnego luzu nominalnego. Dla kazdej wartosci luzu tltoka badania
zrealizowano dla silnika pracujacego na biegu jalowym, przy podwyzszonej predkosci obrotowe]
rownej 1500 min" bez obciazenia oraz w zakresie predkosci obrotowych od 1000 — 1500 min™
przy obciazeniu nieprzekraczajacym 10 Nm. W konsekwencji zrealizowany program obejmowat
18 serii pomiarowych, dla ktérych zarejestrowano migdzy innymi ci$nienie wewnatrz cylindra
isygnaty drgan kadhuba silnika, dla 150 kolejnych cykli roboczych. Przykladowy przebieg
ci$nienia wewnatrz cylindra wraz z przebiegiem przyspieszen drgan przedstawiono na rysunku 1.
Po kazdej zmianie wartosci luzu, przewidzianej programem badan kontrolowano cisnienie
sprezania, zapewniajac w kazdym przypadku jego stalg wartos¢.

3. Analiza wynikow

W wyniku poréwnania energii sygnatdéw przyspieszen drgan bloku i glowicy w wybranych
zakresach obrotu watu korbowego z energia sygnatu dla catego cyklu pracy silnika zauwazono, ze:
1) dla luzu nominalnego wspoétczynnik R, niezaleznie od kierunku drgan i wybranego zakresu
kata obrotu watu cechuje si¢ znaczna zmiennoscia. Natomiast odchylenie od S$redniej
wartosci RMS dla calego cyklu, we wszystkich 150 analizowanych dla kierunku x, nie
przekracza 5%,
2) najkorzystniejszy rozktad wspolczynnika R uzyskano dla zakresu kata obrotu watu
korbowego od 372° do 420°, w obu kierunkach pomiaru przyspieszeh drgan (rys. 6),
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3) dla zwiekszajacego si¢ luzu, w przedziale kata obrotu watu korbowego od 372 —420°, dla sygnatu
drgan w kierunku —x, warto$ci wspolczynnika R nie r6znia si¢ od siebie o wigcej niz 5%.
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Rys. 4. Przebiegi przyspieszen drgan w cyklu roboczym dla trzech symulowanych wartosci luzu, a, b i ¢ drgania bloku
silnika, d, e i f drgania glowicy silnika
Fig. 4. Acceleration courses in engine cycle for three values of clearance, a, b and c- vibration signals of engine
block, d, e i f- vibrations signals of engine head

Zmiany warto$ci wspotczynnika R oraz jego wartosci znormalizowanej, Ry w przedziale kata
obrotu walu korbowego od 372 do 420°, dla obu kierunkéw pomiaru przyspieszen drgan silnika
przedstawia rysunek 7. Warto$ci obu wspolczynnikéw zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem luzu
tloka. Wspodtczynniki R wyznaczone dla sygnatow przyspieszen drgan mierzonych w obu
kierunkach zwigkszaja swoja warto§¢ wraz ze zwigkszajacym si¢ luzem. W przypadku luzu
nominalnego warto$¢ wspotczynnika R okreslonego dla kierunku prostopadtego jest kilkakrotnie
wigksza od jego warto$ci wyznaczonej dla kierunku réwnoleglego. Jednak w obu przypadkach
wspotczynnik ten jest wrazliwy na zwigkszajacy si¢ nadmiernie luz, w analizowanym przypadku
do jego dwukrotnej warto$ci nominalnej. Dalszy wzrost luzu nieznacznie zwigksza wartosci
wspotczynnika R. Wspotczynnik znormalizowany, Rx cechuje znaczny wzrost warto$ci,
szczegollnie dla drgan silnika mierzonych w kierunku rownoleglym. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze wspotczynnik znormalizowany, Ry moze stanowi¢ wrazliwa miarg stanu ztozenia ttok
cylinder szczegdlnie w poczatkowych stadiach zuzycia.

Uzyskane przyrosty wartosci kazdego ze wspotczynnikow, tak jak 1 wartosci skuteczne — RMS
sygnatu przyspieszen drgan w wybranym przedziale kata obrotu walu korbowego wskazuja, ze sa
one wystarczajaco czuta miara zuzycia eksploatacyjnego uktadu ttok cylinder.
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Rys.5. Przebiegi przyspieszen drgan w wybranym zakresie kqta obrotu watu korbowego od 372° do 420°, dla trzech
symulowanych wartosci luzu, a, b i ¢ drgania bloku silnika, d, e i f drgania glowicy silnika
Fig. 5. Acceleration cources in chosen angle range from 372° to 420° for three values of clearance, a, b and ¢
vibration signals of engine block, d, e i fvibrations signals of engine head

cycles

Rys.6. Wartos¢ RMS i wartos¢ wspolczynnika R dla wszystkich cykli roboczych silnika w przedziale kqtowym
od 372 do 420°
Fig. 6. RMS and R coefficient variation for all engine cycles for a selected range of crank angle, from 372 to 420 °

139



M. Flekiewicz, H. Madej, G. Wojna

a d
500 + 16 ~
- 14
450 +— g Kierunek X 14 +—{OKierunek X
400 +— W Kierunek Y 12 1 mKierunek Y
350 | 10
< 300 & 1 , 8
7]
2 250 - 2 8
@ 200 % 6
150 4 - 3
100 2 1 1
50 ——|—r
0 0-
| . luz nominalny 2 x luz 4 x luz
uznominalny 2 xluz 4 xluz . X
nominalny nominalny nominalny nominalny
ztozenie ztozenie
b e
1800 + 160 ~ 141
1600 +— O Kierunek X 140 +— OKierunek X
1400 +— m Kierunek Y 120 +— M Kierunek Y
1200 4 s 100
< 1000 &
%)
= 800 @ 80 62
600 | o 60
400 40 21
g = ) I
o+ | 0
luz nominalny 2x luz 4 x luz luz nominalny 2x luz 4 x luz
nominalny nominalny nominalny nominalny
ztozenie ztozenie
c f
4 4 12 -
3,5 +— O Kierunek X|—r— 10 1| O Kierunek X 10
3 +—{mKierunek Y|—] W Kierunek Y ”
2,5 8
x 2 € 6
1,5
’ 4
3
1] 3
4 4
05 1 2 1 1
0l ol A |
luz nominalny 2 x luz 4 x luz luz nominalny 2 x luz 4 X luz
nominalny nominalny nominalny nominalny
ztozenie zlozenie

Rys. 7. Wartosci wspolczynnika R i jego wartosci znormalizowanej dla obu kierunkow przyspieszen drgan , x i y
w przedziale obrotu watu korbowego od 372° do 420°
Fig. 7. R factor and its normalized value Ry for x and y engine vibration direction for selected range of crank angle,
Sfrom 372 to 420°

Wyniki przeprowadzonej analizy falkowej przedstawiono na rysunku 8. Pozwalaja one na
obserwacje zmiany struktury czg¢stotliwo$ciowej sygnatlu drgan silnika w funkcji czasu i kata
obrotu walu korbowego. Uwidaczniaja rowniez charakterystyczne obszary odpowiadajace
wysokim 1 niskim czgstotliwosciom. Na podstawie uzyskanych warto$ci wspdtczynnikow
falkowych okreslono ich energi¢ i wyznaczono scalogram (rys. 9).
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Rys. 8. Wyniki analizy falkowej dla sygnatu przyspieszen drgan bloku(a, b, c- kierunek x) i glowicy silnika (d, e i f-
kierunek y) odpowiednio dla luzu nominalnego, dwukrotnego i czterokrotnego luzu nominalnego

Fig. 8. CWT of engine block vibration signal for nominal clearance — a, for 2x nominal clearance —b, for 4x nominal
clearance — ¢, (direction x) and CWT of engine head vibration signal for nominal clearance — d, for 2x nominal
clearance —e, for 4x nominal clearance — f, (direction y)
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Rys. 9. Skalogram i energia catkowita wspolczynnika falkowego dla sygnatu przyspieszen drgan bloku silnika - a
i dla glowicy - b
Fig. 9. Scalogram and energy of CWT factor for vibration signal of engine block — a and for engine head - b

Otrzymane zmiany warto$ci skalogramu w funkcji skali wskazuja, ze wraz ze zwigkszajacym
si¢ luzem ttoka wzrasta energia calkowita sygnalu w wybranym przedziale. Ponadto, warto$ci
maksymalne rozkladu energii przesuwaja si¢ w kierunku wyzszych czgstotliwosci.

4. Whnioski

Wykorzystane w niniejszym opracowaniu modele dynamiczne uktadu ttokowo-korbowego
wraz z zarejestrowanymi przebiegami zmian ci$nienia wewnatrz cylindra w funkcji kata obrotu
watu korbowego zapewnily wystarczajaco doktadne wyznaczenie zmian sily stycznej
wymuszajacej uderzenie tloka w $cianke cylindra. Charakter zmian otrzymanego przebiegu nie
pozwala na okreslenie bezposredniej wspolzaleznosci pomigdzy sifa styczng a przebiegiem drgan
korpusu silnika. Umozliwia jednak identyfikacje zakresu kata obrotu watu korbowego dla kazdego
z cykli pracy, dla ktorego nastgpuje przemieszczanie si¢ ttoka w kierunku $cianek cylindra.
Pozwala rdwniez na wyznaczenie okna analizy dekomponujacej sygnat przyspieszen drgan Scianki
kadtuba silnika. W przypadku badanego silnika, dla przebiegu sygnalu drgan bloku silnika
mierzonych w osi —x zaproponowany wspotczynnik R — wyrazajacy udziat energii sygnatu drgan
w zakresie kata obrotu watu korbowego od 370 do 420° do energii sygnatu calego cyklu jest
wystarczajaco czulym wskaznikiem oceny luzu ttoka.
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Wykorzystanie CWT pozwala na dokonanie dekompozycji ztozonych sygnatéw drgan, tym
samym mozliwe jest wydzielenie tej ich czg$ci, ktora zawiera odpowiedz bloku silnika na
uderzenie ttoka w $cianke¢ cylindra. Odpowiednio dobrane okno uwzgledniajace waski zakres kata
obrotu watu korbowego, przylegajacy do TDC zapewnia uzyskanie informacji o stanie ztozenia
tlok cylinder. Istotnym spostrzezeniem jest rowniez fakt przesunigcia fazowego odpowiedzi bloku
silnika, zwigkszajacego si¢ wraz ze wzrostem luzu tloka. Cecha ta moze by¢ bardzo pomocna
w opracowaniu prostej metody oceny luzu tloka.
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