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Abstrakt

W artykule przedstawiono zatozZenia oraz ich praktyczng realizacje w odniesieniu do
stanowiska laboratoryjnego przeznaczonego do badania procesow wibroakustycznych w
rejonie glowicy silnika z zaplonem samoczynnym. Podstawowym zatoZeniem podczas
realizacji tego projektu bylo stworzenie mozliwosci dydaktycznych oraz naukowo —
badawczych w zakresie obserwacji i rejestracji procesow drganiowych w rejonie glowicy
cylindrowej silnika z zaptonem samoczynnym podczas pracy uktadu rozrzgdu napedzane go
ze zZrodla zewnetrznego. Umozliwia to wyselekcjonowanie prawie , czystej” postaci tych
procesow, pochodzqcych wylgceznie od pracy uktadu rozrzqdu bez zaktocen spowodowanych
pracqg innych przektadni i mechanizmow w rzeczywistym silniku oraz zjawisk
gazodynamicznych zwigzanych ze spalaniem. Fakt ten pozwala na rejestracje wartosci
wybranych wskaznikow opisujgcych drgania tego wezla konstrukcyjnego silnika, odpowiednie
opracowanie powstatych zapisow i ich ewentualne wykorzystanie we wnioskowaniu
diagnostycznym np. w zakresie oceny faz rozrzqdu. Innym sposobem wykorzystania tak
uzyskanych wynikow jest mozliwos¢ wykorzystania tych zapisow do filtracji wynikow
uzyskanych na obiekcie rzeczywistym czyli funkcjonujgcym silniku.

Stowa kluczowe: procesy wibroakustyczne, diagnostyka techniczna, silnik z zaptonem samoczynnym,
uktad rozrzadu, fazy rozrzadu

1. Wprowadzenie

W czasie eksploatacji kazdego urzadzenia technicznego na jego podsystemy funkcjonalne
oddzialuja rdéznorodne czynniki zewnetrzne 1 wewngtrzne, ktére s3 przyczyng
nieodwracalnych proceséw degradacyjnych, powodujacych zmiany stanu technicznego i
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stopniowe pogorszenie charakterystyk eksploatacyjnych. W podsystemach tych nieuchronnie
pojawiac si¢ zatem beda uszkodzenia ich elementéw sktadowych.

W przypadku szczeg6élnie odpowiedzialnych systeméw np. statku morskiego, zmiana
wspomnianego stanu na przynalezny do jednego z podzbioréw standow niepozadanych moze
spowodowac zagrozenie nie tylko dla przedmiotowego systemu, lecz rowniez dla ludzi z
bliskiego i dalszego otoczenia a takze dla Srodowiska naturalnego [5].

Z drugiej strony wiadomo jest powszechnie, ze czas uzytkowania kazdego zlozonego
uktadu, (w szczegdlnosci — silnika z zaptonem samoczynnym) nie moze by¢ jednoznaczng
miarg zuzycia jego elementow, za$ wysoka niezawodno$¢ zadaniowa jest jedng z glownych
przestanek wplywajacych na bezpieczenstwo kazdego, odpowiedzialnego systemu
antropotechnicznego. Racjonalna eksploatacja wymaga zatem doptywu informacji na temat
jego aktualnego stanu technicznego oraz opracowywania w tym zakresie stosownych
prognoz.

Dodatkowo, pomimo istniejagcych nadal ograniczen formalno — prawnych zawartych min.
w przepisach klasyfikacyjnych od wielu lat mozna zauwazy¢ zmiang koncepcji eksploatacji
stacjonarnych i okretowych uktadéow energetycznych. Ze wzglgdu na rosngce Kkoszty
eksploatacji morskim coraz wyrazniejsze staja si¢ tendencje do wdrazania elementdéw strategii
eksploatacji wg stanu technicznego (ang. Condition Based Maintenance) [2, 4, 13].

Nie jest to mozliwe bez istniejagcego w systemie eksploatacji nadzoru diagnostycznego.
Realizacja sprzgtowo — programowa systemu diagnostycznego umozliwia sterowanie
procesem eksploatacji poprzez [5]:

* mozliwo$¢ dostosowania aktualnego stanu eksploatacyjnego stosownie do istniejacego

stanu technicznego oraz istniejacych warunkow zewnetrznych,

+ identyfikacje potrzeby wykonania obstugi poprzez znajomos$¢ diagnozy i prognozy w

zakresie stanu technicznego urzadzenia,

* mozliwo$¢ oceny jakosci wykonania obstugi.

O podstawowych wskaznikach pracy silnika dotyczacych jego wiasnosci uzytkowych,
ekologicznych 1 ergonomicznych, w gltownej mierze decyduje przebieg procesow
fizykochemicznych sktadajacych si¢ na obieg roboczy. W zwiazku z tym, w badaniach
naukowych dotyczacych funkcjonowania silnikow okrgtowych jak réwniez w czasie ich
uzytkowania, kluczowa role w ocenie realizacji obiegu roboczego kazdym w silniku
tlokowym z zaptonem samoczynnym odgrywa analiza proceséw sktadowych.

Jednym z nich jest proces wymiany tadunku, na ktory istotny wptyw maja tzw. fazy
rozrzadu decydujace o poczatku i1 koncu podproceséw sktadowych.

Kontrolnie wykonywana przez operatoroOw, warto$ciujgca ocena tego parametru w
silnikach przemystowych znajdujacych si¢ w eksploatacji jest z reguly dosy¢ klopotliwa i
wigze si¢ z czesciowym demontazem podzespotow a tym samym wylgczeniem silnika z
uzytkowania.

Nowe mozliwosci w tym zakresie pojawiajg si¢ wraz zastosowaniem diagnostyki
wibroakustycznej [6, 8, 9, 10, 11, 12]. Procesy wibroakustyczne ujawniajg si¢ gtownie w
postaci drgan mechanicznych i akustycznych, a takze w postaci zmiennych w czasie obcigzen
dynamicznych i odksztatcen elementow urzadzenia. Zjawiska charakteryzujace te procesy sa
emitowane na wyjsSciu systemu reprezentujacego urzadzenie. Procesy wibroakustyczne sg
rezultatem uaktywnienia roznego rodzaju zaburzen stanéw rownowagi w mechanicznej czgsci
funkcjonujacego systemu technicznego. Zaburzenia mogg by¢ rezultatem okresowych
wymuszen na wejsciu systemu lub elementem procesu uzytkowego [3]. W tlokowym silniku
spalinowym podczas realizacji wymiany fadunku, procesom fizykochemicznym towarzysza
zjawiska, ktore sa przyczyna impulsow drganiowych. Z punktu widzenia diagnostyki tego
procesu za najbardziej istotne z tych zjawisk uzna¢ nalezy uderzenia zaworéw w gniazdach
zaworowych oraz wszystkie pozostate w uktadzie przeniesienia nap¢du na zawory.
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Charakter tych zjawisk oraz typowe rozwiazania konstrukcyjne silnika sprawiajg, ze
sygnal drganiowy np. w postaci zarejestrowanych przyspieszen drgan musi zawieraé
informacje dotyczace ich przebiegu, czyli dotyczace rowniez faz rozrzadu silnika.

Majac na uwadze powyzsze oraz fakt tylko jednostkowych zastosowan tego typu narzgdzi
w diagnostyce eksploatacyjnej silnikow okretowych pojawita si¢ koncepcja realizacji w
ramach pracy dyplomowej, inzynierskiej [7] stanowiska laboratoryjnego przeznaczonego do
badania procesoOw wibroakustycznych w rejonie gtowicy silnika z zaptonem samoczynnym.
Podstawowym zatozeniem podczas realizacji tego projektu bylo stworzenie mozliwosci
dydaktycznych oraz naukowo — badawczych w zakresie obserwacji i rejestracji procesow
drganiowych w rejonie gtowicy cylindrowej silnika z zaptonem samoczynnym podczas pracy
uktadu rozrzadu napedzane go ze zrodla zewnetrznego. Umozliwia to wyselekcjonowanie
prawie ,,czystej” postaci tych procesow, pochodzacych wylacznie od pracy uktadu rozrzadu
bez zaklocen spowodowanych praca innych przektadni i mechanizméw w rzeczywistym
silniku oraz zjawisk gazodynamicznych zwigzanych ze spalaniem i stwarza mozliwo$¢
wykorzystania tych zapisow do opracowania metod filtracji wynikow uzyskanych na obiekcie
rzeczywistym.

2. Opis stanowiska laboratoryjnego

Podstawowym elementem stanowiska przedstawionego na rys. 1 s3 dwie glowice
zdemontowane z silnika S — 4003 stanowigcego silnik napedowy stosowany w ciagnikach
Ursus C-C360 [14]. Ze wzgledu na ograniczenie mocy napgdowego silnika elektrycznego
zdecydowano si¢ zastosowaé takie rozwigzanie w odréznieniu od 4 glowic w silniku
rzeczywistym.
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Rys. 1 Stanowisko laboratoryjne zespotu napedowego z silnikiem Farymann Diesel D10; (a) schemat
projektowy stanowiska [7]; (b) widok podstawowych elementéw — al, a2 — glowice silnika S — 4003, b — wat
rozrzadu, ¢ — czujnik potozenia zaworu dolotowego gtowicy I, d — czujnik potozenia walu rozrzadu, e — modut
zasilania i kondycjonowania sygnalow pomiarowych ; (c) — widok gtowic silnika S — 4003 (zdemontowany
uktad przeniesienia napgdu na zaworu glowicy 1) z widocznym tréjosiowym akcelerometrem typu 356B21 PCB
Piezotronics; (d) — koto pasowe wigksze przektadni napgdowej z widocznym czujnikiem potozenia watu
rozrzadu

Glowice z kompletnym mechanizmem napedu zaworéw zamontowano na ramie nosnej i
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wyposazono w niezbedne oprzyrzadowanie tzn.:

e clektryczny silnik napgdowy z uktadem regulacji predkosci obrotowe;j,

¢ pasowa przektadni¢ napedowg watu rozrzadu,

e indukcyjny czujnik potozenia watu rozrzadu typu LM12-3004PC (czujnik pelni dwie
funkcje - tzn. umozliwia pomiar predkosci obrotowej watu rozrzadu oraz
znacznika GMP umownego ttoka),

e indukcyjny czujnik potozenia zaworu dolotowego glowicy 1 typu LM12-3004PC,

e modul zasilania i kondycjonowania sygnaléw pomiarowych.

Akwizycja sygnaldow pomiarowych tak zrealizowanego stanowiska mozliwa jest z
zastosowaniem dowolnego systemu pomiarowego umozliwiajagcego pomiar i rejestracje
przyspieszen (predkosci) drgan oraz pomocniczych sygnatow napieciowych z czujnikow
indukcyjnych.

W przypadku badan, ktérych wyniki przedstawiono w dalszej cz¢$ci zastosowana zostata
dedykowana tego typu pomiarom karta DT9837 firmy Data Translation [15]. Karta zostata
wyposazona w 4 analogowe wejScia 24- bitowe z czgstotliwo$cig probkowania w przedziale
od 195 Hz do 52 kHz na kanal. Stwarza ona mozliwo$¢ bezposredniego podtaczenia do
kazdego wejscia czujnika piezoelektrycznego w standardzie IEPE. Dodatkowe wejscie
tachometryczne umozliwia synchronizacje czasowa sygnatu drganiowego z predkoscia
obrotowg watu silnika.

Pomiar przyspieszenia drgan zrealizowany zostal za pomocg trdjosiowego akcelerometru
typu 356B21 firmy PCB Piezotronics [17].

Analiz¢ uzyskanych wynikéw przeprowadzono z zastosowaniem oprogramowanie
dedykowane modutowi DT9837 - VIBpoint Framework [16]. W przypadku analizy
otrzymanych danych program umozliwia postugiwanie si¢ wbudowang funkcjg analizy FFT.
Dodatkowo wykorzystano autorskie skrypty pakietu Matlab firmy MathWorks [18].
Przyktadowy zrzut ekranu z programu VIBpoint Framework przedstawiony zostat na rys. 2.
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Rys. 2 Przyktadowy zrzut ekranowy programu VIBpoint Framework [16]
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3. Program i wyniki badan pilotazowych

Badania pilotazowe przeprowadzono w 2 etapach:

1. Etap | — rejestracja przebiegow przyspieszen drgan dla réznych miejsc montazu
alcelerometru.
2. Etap Il — analiza uzyskanych wynikow z wykorzystaniem oprogramowania

dedykowanego i zewnetrznego.

Rejestracje sygnatu drganiowego przeprowadzono dla dwoch miejsc zamocowania
akcelerometru w celu okreslenia wptywu jego lokalizacji na przebieg przyspieszen drgan.
Lokalizacja przedstawiona jest na rys. 4. Montaz akcelerometru wykonano za pomocg
uchwytu magnetycznego. Pomiar rejestrowany byt w trzech osiach x, y i z zgodnie z rys. 3.

®

1 —kierunek , x”

@ 2 — kierunek ,,;7”’
3 — kierunek ,,y”

Rys. 3 Osie pomiarowe akcelerometru.

Rys. 4 Lokalizacja akcelerometru — a) lokalizacja I; b) lokalizacja Il

Uzyskane wyniki przedstawione sg na rys. 5 - rys. 10 oraz w tab. 1
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Rys. 5 Lokalizacja | — przebieg rejestrowanych sygnatow. 1 — przebieg przyspieszen drgan kierunek ,,x”, 2 —
przebieg przyspieszen drgan kierunek ,,y”, 3 — przebieg przyspieszen drgan kierunek ,,z”, 4 — czujnik potozenia

zaworu dolotowego, z — zaburzenie sygnatu czujnika potozenia zaworu dolotowego
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Rys. 6 Lokalizacja | — powi¢kszony fragment przebiegow

o — — [ ] =[] — ]
E \ { ‘ L
= I L L
134 1] i ‘ ‘ | I
00.000 00:00:01.000 00:00:02.000 00:00:03.000 00:00:04.000 00:00:07.000 00:00:10.000  00:00:11.000 00:00:12.000 00:00:13.000 00:00:14.000  00:00:

DT9837(00). Tach 0

Rys. 7 Lokalizacja | - zmiany predkosci obrotowej watu rozrzadu
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Rys. 8 Lokalizacja Il — przebieg rejestrowanych sygnatéw. 1 — przebieg przyspieszen drgan kierunek ,,x”, 2 —
przebieg przyspieszen drgan kierunek ,,y”, 3 — przebieg przyspieszen drgan kierunek ,,z”, 4 — czujnik potozenia

zaworu dolotowego, z’ — zaburzenie sygnatu czujnika potozenia zaworu dolotowego
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Rys. 10 Lokalizacja Il - zmiany predkos$ci obrotowej watu rozrzadu
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Tab. 1 Zestawienie wartosci RMS i miedzyszczytowych (,,peak to peak™) uzyskanych podczas pomiaréw

Przyspieszenie drgan
RMS - arms Wartos¢ miedzyszczytowa — ap-p
[m/s? [m/s?]
08 x 0sy 08z 08 x 0sy 08z
| Pomiar1 0,72 0,57 0,40 47,87 29,91 14,85
& | Pomiar2 0,63 0,51 0,33 46,89 29,92 15,57
§ Pomiar 3 0,61 0,50 0,32 47,21 27,58 14,70
- m 0,53 0,35 29,14 15,04
| Pomiar1 0,58 0,39 0,37 30,36 21,03 19,11
& | Pomiar2 0,60 0,38 0,33 32,45 18,91 19,06
§ Pomiar 3 0,61 0,38 0,33 34,12 18,97 19,58
- m 0,38 0,34 19,64 19,25

Whioski, ktore mozna wyciagnaé z przedstawionych w formie graficznej i tabelarycznej
wynikéw mozna przedstawi¢ nastepujaco:

e zgodnie z zatozeniami i1 oczekiwaniami rejestrowane przebiegi przyspieszen drgan
wykazujg charakter okresowy (quasiokresowy) co odpowiada fizycznej naturze
zjawisk w czasie pracy silnika,
e najwigksze warto$¢ wskaznikow charakteryzujacych w pewien sposéb intensywno$¢
procesow wibroakustycznych — RMS 1 warto§¢ miedzyszczytowa sygnatu,
zaobserwowa¢ mozna w kierunku osi X — tab. 1, co rowniez odpowiada oczekiwaniom
i fizycznej naturze zjawisk w czasie pracy zaworow i dzwigni zaworowych,
e znacznik potozenia dzwigni zaworowej zasadniczo spelnia swoja funkcje dajgc
wyrazny i czytelny sygnal w przewazajacej czegsci swego przebiegu — przebiegi 4 na
rys. 5 oraz na rys. 8, jednak mozna zauwazy¢ jednostkowe zaburzenia sygnatu —
Szczegodt ,,z” 1,2 narys. 6 orazrys. 9,
e wahania predkosci obrotowej wynoszace ok. 0,5 obr/min nie powinny wplywaé z
praktycznego punktu widzenia na doktadnos$¢ prowadzonych, dalszych analiz.

Jako podstawowy cel wstepnego opracowania uzyskanych wynikow zatozono weryfikacje
hipotezy o mozliwosci oceny warto$ci faz rozrzadu na podstawie zarejestrowanych
przyspieszen drgan. Ze wzgledu na to, ze wyniki zarejestrowane w obu lokalizacjach nie
wykazywaty istotnych ro6znic dotyczacych przesunigc przebiegéw w dziedzinie czasu (a tym
samym 1 w dziedzinie kata obrotu watu korbowego), dalszej analizie zdecydowano poddac
tylko jeden z zarejestrowanych przebiegow tzn. zarejestrowany W Kkierunku osi X w
lokalizacji I.

Z zastosowaniem pakietu Matlab 2020 MathWorks i dodatku Signal Processing Toolbox
[19] opracowano widmo czestotliwo$ciowe sygnatu. Uzyskany wynik przedstawiono na
rys. 11irys. 12.
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Rys. 11 Widok czgstotliwosciowo — czasowy widma sygnatu przyspieszenia (lokalizacja I, 0§ X)
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Rys. 12 Widok widma sygnatu przyspieszeniawa‘rpgaﬁ - lokalizacja I, 0§ X; a) pelne widmo w zakresie 0 — 25 kHz;
b), ), d) — powigkszone fragmenty widma
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Jak wida¢ na przedstawionych wykresach (rys. 12 — b, ¢ i d) zwigkszone amplitudy
przyspieszen drgan mozna zaobserwowaé w zakresie czestotliwosci zblizonych do 0,4, 14,2 i
20,2 kHz. Tym samym wstepnic zalozono filtracj¢ sygnatu z zastosowanie filtra
srodkowoprzepustowego o wymienionych pasmach przepustowosci.

Zastosowanie filtrow $rodkowoprzepustowych pozwolito na uzyskanie przebiegow
przedstawionych na rys. 13 —rys. 15.
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Rys. 13 Przebieg przyspieszen drgan ,,surowy” oraz odfiltrowany filtrem srodkowoprzepustowym | 0 pasmie
przepustowosci B = 0,2 kHz (dolna czestotliwo$¢ graniczna fy = 0,3 kHz, gorna czgstotliwo$¢ graniczna

f,= 0,5 kHz, czestotliwos¢ srodkowa fy = 0,4 kHz)
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Rys. 14 Przebieg przyspieszen drgan ,,surowy” oraz odfiltrowany filtrem $rodkowoprzepustowym Il 0 pasmie
przepustowosci B = 2,6 kHz (dolna czestotliwos$¢ graniczna f; = 12,8 kHz, gorna czgstotliwos$¢ graniczna

fi= 15,4 kHz, czestotliwo$¢ srodkowa fy = 14,2 kHz)
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Rys. 15 Przebieg przyspieszen drgan ,,surowy” oraz odfiltrowany filtrem §rodkowoprzepustowym Il 0 pasmie
przepustowosci B = 4 kHz (dolna czgstotliwo$¢ graniczna f; = 18,2 kHz, gorna czgstotliwos$¢ graniczna
fi,= 20,2 kHz, czestotliwos¢ srodkowa fy = 22,2 kHz)

Ja wida¢ na rys. 13 zastosowanie filtra srodkowoprzepustowego I doprowadzito do
uzyskania sygnatu, ktory wstepnie wydaje si¢ by¢ catkowicie bezuzyteczny w ocenie
momentu otwarcia i zamknigcia zaworu dolotowego. Brak jest w tym przypadku widocznego
zwigzku pomiedzy przebiegiem odfiltrowanego sygnalu a widocznym na ryzunku
znacznikiem potozenia zaworu.

Duzo korzystniej sytuacja przedstawia si¢ w przypadku zastosowania filtrow
srodkowoprzepustowych I 1 II (rys. 14 i 15). Na rysunkach ilustrujgcych stosowne przebiegi
sygnatow pomiarowych zaznacza si¢ wyrazny zwigzek pomigdzy amplitudami
odfiltrowanych przebiegéw przyspieszen drgan a znacznikiem polozenia zaworu.

4. Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie wynikdw przeprowadzonych badan pilotazowych mozna og6lnie
stwierdzi¢, ze zrealizowane stanowisko doswiadczalne stwarza potencjalne mozliwosci oceny
ilosciowej faz rozrzadu na podstawie pomiaru drgan w rejonie gtowicy cylindrowej silnika z
zaptonem samoczynnym z zastosowaniem metod przetwarzania sygnalow cyfrowych (np.[1].
Mozna tym samym uznac, ze zatozone cele projektowe zostaly zrealizowane.

Z drugiej strony jednak, poniewaz w aspekcie praktycznego wykorzystania sygnatu
drganiowego w przedstawionym w artykule kontekscie, najistotniejsza jest jego analiza w
dziedzinie czasu nalezy przeprowadzi¢ bardziej szczegblowe badania w tym zakresie
dotyczace:

e okreslenia wplywu filtracji na przesunigcie sygnatu odfiltrowanego wzgledem
oryginatu; podczas zrealizowanych badan okazato sig, ze taki wplyw istnieje, jednak
z praktycznego punktu widzenia przy predkosciach obrotowych watu rozrzadu ok.
135 obr/min moze by¢ pominigty (ok. 1,3 ms — zmiana dziedziny z czasowej na kat
obrotu skutkuje warto$cig ok. 1° obrotu watu rozrzadu) — rys. 16.
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Rys. 16 Przesunigcie sygnatu odfiltrowanego wzglgdem oryginatu w dziedzinie czasu

e opracowania stosownego filtru obwiedniowego aby uzyskane dane miaty duzo
wickszg warto$¢ utylitarng i pozwalaty na wnioskowanie diagnostyczne przez

uzytkownika o przeci¢tnej wiedzy w tym zakresie.
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