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BADANIE
WRAZLIWOSCI WIBROAKUSTYCZNEJ
SYMPTOMOW MECHANICZNYCH USZKODZEN
SILNIKOW SPALINOWYCH

STRESZCZENIE

Artykut zawiera wyniki analizy jakoSciowej sygnatu wibroakustycznego generowanego
przez silnik spalinowy w réznych stadiach uszkodzen jego elementéw mechanicznych. Celem opi-
sywanej analizy bylo sprawdzenie podatnosci wibroakustycznej symptomoéw diagnostycznych na
symulowane uszkodzenia mechaniczne. Badania przeprowadzono na znaczaco réznych obiektach
(przebieg, wiek, stan eksploatacyjny). Poréwnano wrazliwos¢ i selektywno$¢ wybranych symptoméw
diagnostycznych w przypadku ewolucji uszkodzenia, jak réwniez przy zmianie warunkéw pomiaru.

Stowa kluczowe:
wrazliwo$¢ wibroakustyczna, silnik spalinowy, diagnostyka uszkodzen.

WSTEP

Ciagle postepujacy rozwoj techniki, szczegolnie dotyczacy jednostek nape-
dowych pojazdow, pociaga za soba znaczny wzrost kosztow ewentualnej naprawy,
stad bardzo istotna staje si¢ mozliwo$¢ wykrycia usterki zaraz po jej powstaniu.
Oczywiscie istnieja systemy diagnostyczne, ktore na dzien dzisiejszy wydaja si¢ by¢
na wysokim poziomie rozwoju, jednak wspomniana diagnostyka poktadowa podaza
w strong ochrony srodowiska, a jej reakcja na stan niesprawnos$ci nastepuje dopiero
po przekroczeniu dopuszczalnej emisji zwiazkéw szkodliwych. Niestety, wykryta w ten
sposob usterka mechaniczna czgsto przyczynia si¢ do znacznego uszkodzenia calej
jednostki napedowej i wzrostu kosztow ewentualnej naprawy. Taki stan wymusza
rozszerzenie mozliwosci istniejacych systemow diagnostyki poktadowej i rozsadne
wydaje si¢ wykorzystanie do tego celu sygnatow drganiowych emitowanych przez
silnik, co umozliwia wykrycie wczesnych faz uszkodzen mechanicznych [1, 3].
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OBIEKT FABRYCZNIE NOWY

Pierwszym obiektem badan byl zamontowany w pojezdzie fabrycznie nowy
(2007 r.) 8-zaworowy silnik o pojemnosci 1297 centymetrow szesciennych z wielo-
punktowym wtryskiem paliwa do kolektora. ZatoZzeniem eksperymentu bylo poréwna-
nie dwoch stanéw silnika (sprawny/uszkodzony) i préba odnalezienia symptomu
uszkodzenia w mierzonym sygnale drganiowym. Niesprawnos$¢ jednostki napgdowe;j
zostala sztucznie wymuszona przez nacigcie przylgni zaworu wylotowego pierwszego
cylindra [4]. Pomiary przeprowadzono na hamowni podwoziowej i w warunkach rze-
czywistej jazdy przy zatozonej predkosci jazdy, przelozeniu i mozliwie statym obciaze-
niu. Czujnik przyspieszen drgan zamontowano na $rubie mocujacej pokrywe glowicy
w okolicy pierwszego cylindra od strony zaworu wylotowego. Z zarejestrowanych
sygnatéw drganiowych utworzono obrazy widmowe, wykorzystujac aparat matema-
tyczny w postaci transformaty Fouriera.

b)

Rys. 1. Wplyw wprowadzonego
uszkodzenia na obraz widmowy
przyspieszen drgan glowicy:

a) pomiar na hamowni;

b) pomiar w warunkach rzeczywistej
jazdy

Na widmie sygnatu (rys. 1a) widoczne jest przesunigcie czgstotliwosci rezo-
nansowej uderzenia przylgni zaworu o gniazdo zaworowe [2]. Wprowadzone
uszkodzenie powoduje wzrost czestotliwosci. Powtorzony, w warunkach rzeczywi-
stej jazdy, eksperyment potwierdza wyniki uzyskane na hamowni (rys. 1b).

STAN EKSPLOATACYJNY BADANEGO OBIEKTU

Drugi obiekt badan to rowniez silnik 8-zaworowy o pojemnosci 1242 cen-
tymetrow szesciennych, z ta rdznica, ze jednostka byla juz eksploatowana (blisko
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400 000 km przebiegu). Obiekty nieznacznie roéznity si¢ réwniez pod wzgledem
technologicznym (1991 r.). Pomiary wykonano w warunkach rzeczywistej jazdy,
analogicznie jak w przypadku pierwszego obiektu. Réwniez i w tym przypadku
niesprawno$¢ jednostki napedowej wymuszono, nacinajac przylgni¢ zaworu wylo-
towego pierwszego cylindra.

stan sprawny

uszkodzenle
zaworu
wylotowego
fazall

+  uszkodzenle
Tawory
wylotowego
fazal

Rys. 2. Kolejne fazy uszkodzenia zaworu wylotowego

Analiza widma przyspieszen drgan glowicy w przypadku pierwszej fazy
uszkodzenia wykazata przesunigcie czestotliwosci podobne jak w przypadku uszko-
dzenia zaworu silnika fabrycznie nowego i dodatkowo znaczny spadek energii w pa-
smie 2-3 kHz. Ewolucja uszkodzenia (wzrost nacigcia przylgni zaworu) spowodowata
ogoblne obnizenie energii sygnatu, a od czestotliwosci 9,5 kHz obraz widmowy jest
zblizony do widma przyspieszen drgan glowicy dla silnika sprawnego.

Wymienione badania stanu zuzycia zaworu dotyczyly poprawnej regulacji
luzu zaworowego. Niewlasciwie ustawiony luz zaworowy ma znaczacy wplyw na
prace jednostki napedowej, powodujac zaburzenie pracy ukladu rozrzadu, prowadzi
do szybszego zuzycia elementow jednostki, zaktocenia wymiany tadunku, a w efekcie
do uszkodzen zaworow. Zachodzi oczywiste pytanie, w jakim stopniu btedy ustalenia
luzu zaworowego wplywaja na czytelno$§¢ symptomow stanu zaworu. W tym celu
zarejestrowano 1 poddano analizie sygnaly drganiowe glowicy dla zmniejszonego
(0,06 mm) i zwigkszonego (0,80 mm) luzu zaworowego. Seri¢ pomiaréw powtdrzono,
taczac dwa typy uszkodzen: zmieniony luz zaworowy (zmniejszony/zwigkszony)
z uszkodzeniem zaworu wylotowego.

Na widmie sygnalu przyspieszen drgan glowicy w przypadku pomiaru ze
zwigkszonym luzem zaworowym (rys. 3a) widoczna jest wyrazna zmiana charakte-
rystyki czgstotliwosciowej w przedziale 3—5,5 kHz oraz powyzej 9,5 kHz. W pasmie
czestotliwosci 69,5 kHz zauwazalny jest znaczny przyrost amplitud przyspieszen
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drgan. Wprowadzenie dodatkowego uszkodzenia — wypalenie zaworu (rys. 3b) —
w zakresie czgstotliwosci do 6 kHz w znacznym stopniu thumi symptomy charakte-
rystyczne dla struktury widmowej w przypadku, gdy w uktadzie zwigkszony zostaje
tylko luz zaworowy. Struktura widma powyzej 6 kHz zachowuje cechy charaktery-
styczne dla uszkodzenia w postaci zwigkszonego luzu zaworowego, tracona jest
natomiast wyrazna informacja o uszkodzeniu zaworu.
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Rys. 3. Reakcja uktadu na wprowadzone uszkodzenie: a) zwigkszony luz zaworowy;
b) zwigkszony luz zaworowy wraz z uszkodzeniem zaworu wylotowego
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Rys. 4. Reakcja uktadu na wprowadzone uszkodzenie: a) zmniejszony luz zaworowy;
b) zmniejszony luz zaworowy wraz z uszkodzeniem zaworu wylotowego

W przypadku zmniejszenia luzu zaworowego analiza widmowa przyspie-
szen drgan glowicy pozwala wyodrgbni¢ pasma czgstotliwo$ci charakterystyczne dla
symulowanej niesprawnos$ci (rys. 4a). Wprowadzenie dodatkowego uszkodzenia
(wypalenie zaworu) rowniez pociaga za soba zmiang obrazu widmowego (rys. 4b)
w okre§lonych pasmach czgstotliwosci.
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»PRZENIESIENIE” SYMPTOMU USZKODZENIA NA INNE OBIEKTY

Powstaje pytanie, czy przedstawione symptomy uszkodzenia daje si¢ prze-
nie$¢ na inne obiekty? Poroéwnaniu poddano przetworzone sygnaty drganiowe trzech
znaczaco roznych silnikow (pomiar analogiczny w trzech przypadkach): Forda Fiesty
— stan fabrycznie nowy, Fiata Punto — stan eksploatacyjny, przebieg blisko 400 000 km,
Fiata Palio Weekend — stan eksploatacyjny, przebieg 250 000 km (zasilany LPG).
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Rys. 5. Poréwnanie r6znych
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Doktadniejsza analiza struktury czgstotliwo$ciowej sygnatow drganiowych
generowanych przez obiekty w réznych stanach zuzycia (rys. 5.) wykazata znaczne
podobienstwa charakterystyk [5]. Poréwnanie jednego ze stanow eksploatacyjnych
(przebieg 250 000 km) z zaproponowanymi symptomami uszkodzen wskazuje na
jedno z symulowanych uszkodzen, a doktadnie na zwigkszony luz zaworowy. Oczy-
wiscie w strukturze czestotliwosciowej badanych obiektow w stanach eksploatacyj-
nych pojawiaja si¢ dodatkowe zakldcenia (zuzycie elementoéw jednostki), ktore
nalezaloby zidentyfikowa¢, co znacznie utatwitoby proces poréwnania generowa-
nych sygnatéw. Na tym etapie nie mozna udzieli¢ ostatecznej i jednoznacznej od-
powiedzi, czy mozliwe jest przeniesienie symptomu na inne jednostki, jednak
otrzymane wyniki sa dobrym punktem wyjscia do dalszych eksperymentow.

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza pozwala twierdzi¢, iz mozliwa jest diagnostyka wcze-
snych faz uszkodzen mechanicznych wykorzystujaca sygnat drganiowy. Proponowane
symptomy wykazuja duza wrazliwo$¢ na uszkodzenia mechaniczne, pozwalajac wyod-
rebni¢ przedziaty czgstotliwosei charakterystycznych dla wprowadzonego uszkodzenia
1 pozostajac jednoczesnie niewrazliwymi na zmiang predkosci obrotowej 1 przetozenia.
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Po uprzednim wyskalowaniu mozliwe wydaje si¢ roOwniez przeniesie symptomow
symulowanych uszkodzen na ,,podobna” jednostka napedowa.

Potaczenie informacji o pasmach czgstotliwosci, w ktoérych zauwazalna jest
zmiana wywotana okreSlonym uszkodzeniem z wiedza dotyczaca czegstotliwosci
drgan wiasnych poszczeg6lnych elementéw uktadu, pozwolitoby na zaproponowa-
nie miary ilo$ciowej wyraznie rozgraniczajacej stan sprawny/niesprawny, jak row-
niez pokazujacej stan ewolucji niesprawnosci.
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EXAMINATION OF VIBROACOUSTICS SENSITIVITY
OF SYMPTOMS TO MECHANICAL DAMAGE
IN COMBUSTION ENGINES

ABSTRACT

The paper contains the results of qualitative analysis of vibroacoustic signal generated by a com-
bustion engine in different stages of mechanical damage. The main goal of the analysis described was to
examine the vibroacoustic sensitivity of diagnostic symptoms to simulated mechanical damage. The re-
search was realized on significantly differing engines (mileage, operational state, year of production). Sensi-
tivity and selectivity of diagnostic symptoms were compared for both the damage evolution and the changed
measurement conditions.

Keywords:
vibroacoustics sensitivity, combustion engines, failure diagnosis.
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