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BADANIE WPLYWU LUZU ZEOZENIA TLOK-CYLINDER NA
POZIOM DRGAN KADLUBA SILNIKA - KONCEPCJA STANOWISKA
BADAWCZEGO

Streszezenie. W opracowaniu przestawiono stanowisko do badan przyspieszen drgan
wraz z opisem aparatury pomiarowej a takze koncepcj¢ budowy stanowiska do badan
symulacyjnych luzu ztozenia tlok-cylinder.

RESEARCH OF PISTON SLAP ON THE ENGINE BLOCK VIBRATION —
CONCEPTION OF BENCH FOR SIMULATION

Summary. The paper presented research bench for the IC engine vibration analysis and
describe measurement accessories. Presented as well the conception of the piston-cylinder
clearance bench.

1. WPROWADZENIE

Jednym z kierunkow prac badawczych prowadzonych na Wydziale Transportu
Politechniki Slaskiej jest racjonalno§¢ wykorzystania encrgii zawartej w paliwach
alternatywnych do zasilania ttokowych silnikéw spalinowych. Skutecznos¢ wykorzystania
energii jest oceniana jakoscia procesu spalania tych paliw w silnikach spalinowych.

Dlatego tez istotnym problemem w realizowaniu badan jest doktadnos$¢ systemoéw
pomiarowych oraz szybko$¢ ich dzialania. Prace nad stworzeniem odpowiedniego systemu
pomiarowego w zakresie akwizycji danych sa prowadzone od 1990 roku i obejmujg swym
zakresem nastepujace dzialania:

- budoweg systemu zbierania i analizy parametréw pracy silnika z wykorzystaniem
interfejsow pomiarowych wiasnej konstrukeji, wspotpracujacych z komputerami klasy PC

o wzglednie duzej mocy obliczeniowe;j,

- budowe systemu zbierania informacji opartego na komputerach przenosnych klasy PC,
wykorzystywanego podczas badan eksploatacyjnych (na pojezdzice),
- wykorzystanie wlasnych aplikacji oprogramowania.

W budowie systemu wykorzystywane jest rowniez oprogramowanie ASYST spefniajace
oczekiwania w zakresie akwizycji danych jak 1 ich analizy zastapiono w roku 2000
oprogramowaniem LAB View.
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2. MOZLIWOSCI PRZETWARZANIA OPROGRAMOWANIA LABVIEW

Program LabView jest uniwersalnym s$rodowiskiem do tworzenia zindywidualizowanych
programéw obstugi eksperymentéw pomiarowych. W sklad tego srodowiska wchodzg
nastgpujace grupy programéw:

- systemowe,
- zbierania danych,
- analizy danych.

LabView opracowane zostalo dla komputeréw klasy PC oraz komputerow przemysto-
wych zapewniajac mozliwos$¢ wykorzystania w pomiarach szybkich przetwornikow AC i DC.

Kompletowanie srodowiska systemowego dla okreslonych celow badawczych jest
ulatwione przez program konfiguracyjny. Uzytkownik wykorzystujac menu zestawia
niezbgdne moduty programowe odpowiadajace posiadanej konfiguracji sprzg¢towe;.

Mozliwe jest dobranie odpowiedniego sterownika monitora 1 parametrow wyswietlenia
informacji. W celu precyzyjnego wyznaczenia skali czasu podezas pomiardw, wprowadza sie
paramelry uzywanego procesora i jego typ. Obstuge urzadzen peryferyjnych, drukarki,
urzadzen pomiarowych zapewniajg moduty standardowych kanatdéw komunikacji.

Dopehieniem konfiguracji sprzgtowej jest szybki wybor sterownikéw kart pomiarowych.
Mozna skonfigurowac podstawowe parametry pracy kart zabudowanych w komputerze. Tym
samym zestawiona konfiguracja sprzetowa stanowi jadro dedykowanego $rodowiska obstugi
eksperymentdéw pomiarowych.

Dane zbierane sg za pomocg kart pomiarowych. Mozna zadawac okresy dokonywania
pomiarow, skalowa¢ wyniki i sterowac przebiegiem eksperymentu.

Analizg wynikdw pomiaréw przeprowadzono w programach DIADem 1 Excel
wykorzystujac réwniez Visual Basic. W Excelu opracowano kilka aplikacji za pomoca
ktdorych mozliwe bylo wykonanie operacji matematycznych pozwalajacych na obliczenie
charakterystycznych parametréw pracy silnika.

3. BADANIE WSTEPNE WYKORZYSTANIA SYSTEMU LABVIEW DO
REJESTRACJI CISNIENIA W KOMORZE SPALANIA ORAZ DRGAN SILNIKA
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Chart of the measurement bench
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Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym. Schemat stanowiska przedsta-
wiono na rysunku 1.

Rys. 2. Wzmacniacz ladunku Rys. 3. Czujnik piezoelektryczny Rys. 4. Box wejséciowy karty

Fig. 2. Charge amplifier do pomiaru ci$nienia akwizycji danych
Fig. 3. Piezoelectric pressure Fig. 4. DAQ box
sensor

Zmiany ci$nienia w cylindrze byly rejestrowane za pomoca piezoelekirycznego czujnika
ciénienia typu 6121 firmy KISTLER (rys.2) zabudowanego w glowicy silnika badawczego
(rys. 4).

Sygnat z czujnika piezoelekirycznego wzmacniany, jak i wsigpnie przetwarzany przy
uzyciu wzmacniacza tadunku 5011 KISTLER (rys. 2) kierowano do karty pomiarowe;j
wspdipracujacej z magistrala gléwna plyty komputera [3]. Kazdorazowo przed pomiarem

dokonywano kalibracji uktadu pomiarowego.
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Rys. 3. Schemat montazu czujnika cisnienia indykowanego
Fig. 5. Assembly of the pressure sensor

Pomiar ciénienia wewnatrz cylindra silnika realizowano w funkcji kata obrotu walu
korbowego. Znaczenie polozenia watu korbowego oraz pomiar predkosci obrotowej silnika
odbywaty si¢ za pomoca znacznika polozenia watu korbowego typu 2613B firmy KISTLER.

(rys. 6).
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Rys. 6. Elementy znacznika polozenia watu Rys. 7. Znacznik potozenia walu korbowego zamontowany
korbowego na badanym pojezdzie

Fig. 6. Crank Angle Encoder Fig. 7. Assembly of the Crank Angle Encoder at the car

Rys. 8. Kondycjoner PA 3000 firmy Roga Instruments
Fig. 8. Channel signal conditioner by Roga Instruments
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Rys. 9. Piezoelektryczny przetwornik drgan typ 320B15
Fig. 9. Piezoelectric accelerate sensor

Znacznik polozenia watu korbo-
wego wyznaczal polozenie wahlu kor-
bowego z doktadnoscia do 0,5°. Zaleta
tego typu czujnika sa jego mate gaba-
ryty zewngtrzne umozliwiajace zabu-
dowg w komorze silnika pojazdu. Po-
zostale elementy ukladu pomiarowe-
go, tj. wzmacniacz sygnalu oraz mo-
dul wyjsciowy, sg umieszczone poza
pojazdem w panelu kontrolnym sta-
nowiska.

Drgania kadluba silnika mierzono
przetwornikami przyspieszen typu ICP
firmy PCB, ktdre na stanowisku [4]
wraz z kondycjonerem PA 3000 firmy
Roga Instruments tworzyl uklad
pomiarowy przyspieszen drgan $cianki
kadiuba silnika (rys. 8 1 9). W trakcie

prowadzonych pomiarow wykorzystano trzy przetworniki, jeden osadzono w okolicach

pierwszego cylindra, natomiast dwa pozostale umiejscowiono w poblizu czwartego cylindra,

w ktérym nastgpowal pomiar cis$nienia indykowanego. Przetworniki osadzone w poblizu

czwartego cylindra mierzyly drgania w dwoch plaszezyznach: w plaszezyznie prostopadiej do

osi cylindra 1 w plaszczyZnie rownoleglej do osi cylindra.
Przetwornik pierwszego cylindra dokonywal pomiaru przyspieszen drgan tylko w

plaszczyznie rownoleglej do osi cylindra.

Parametrem mierzonym dodatkowo byl sygnal przetwornika ci$nienia absolutnego w
kolektorze dolotowym. Przetwornik ten jest integralng czescia ukladu zarzadzania wielkoscia
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wirysku dawki paliwa badanego pojazdu. Wiclkosé t¢ wykorzystywano m.in. do wyznaczenia
linii odniesienia dla otrzymanych wykresow ciénienia indykowanego (rys. 10).

Cisnienie p [bar]

0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
Objetosé V[dm®|

Rys. 10, Zamkniety wykres indykatorowy dla predkosci obrotowej 5000 min™
Fig. 10. Close indicator chart at the 5000 rpm

4. SYMULACJA LUZU ZELOZENIA TEOK-CYLINDER

Przyjety program badan obejmuje swym zalozeniem rowniez badania symulacyjne
okreslajace wptyw luzu tlok-cylinder na poziom drgain korpusu silnika. W badaniach
symulacyjnych zostanie wykorzystany jednocylindrowy, czterosuwowy silnik wysokoprezny.
Podstawowe dane techniczne tego silnika zawarto w tablicy 1.

Tablica 1
Dane techniczne silnika Ruggerini RF 90
Pojemnosc [cm’] 477
Moc (wg DIN 70020) [kW] 7.4
Predkosé obrotowa [min'] 3000
Moment max/obroty [Nm/min”' ] 25/2500
Stopien sprezania - 19:1

Silnik ten wyposazono w aparatur¢ pomiarows zapewniajacg pomiary nastepujacych
wiclosci: przyspieszen drgan, ci$nien oraz predkosei obrotowej walu korbowego.

Przyjeto rowniez, ze badania bgdg obejmowaly trzy rdzne stany zuzy¢ ukladu ttokowo
korbowego symulowane przez tloki w rdznych érednicach nominalnych, tj: 90; 90,25;
90,5 mm.

W czasie badan przeprowadzonych na stanowisku pokazanym na rys. 11 mierzony bedzie
réwniez poziom drgan kadhuba silnika.




120 P. Fabig

O STEROWANEE |
OBCIAZENIEM

| SZYBKIE
PROTOTYPOWANIE,

T SYSTEM

IDENTYFIRACH

Lif

L 1| siE¢ iokam

Rys. I1. Schemat stanowiska pomiarowego z jednocylindrowym silnikiem ZS
Fig. 11. Chart of the measurement bench with I-cylinder engine

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wstepne pozwolily na stwierdzenie, ze wybrane $rodowisko pro-
gramowe LabView jest uniwersalnym narzedziem badawczym i moze ono znalezé zastoso-
wanie do badania silnikéw spalinowych, Opracowane aplikacje programowe umozliwiajg
rejestracje charakterystyk indykatorowych silnika w postaci graficznej lub numeryczne;j.

Wykazano rowniez, ze zabudowanie aparatury na pojezdzie oraz wykorzystanie hamowni
podwoziowej do obcigzania ukladu napedowego jest skuteczng metoda pomiaru eliminujacg
koniecznos¢ demontazu silnika z pojazdu obnizajac znaczaco koszty badan, stwarzajac
rowniez mozliwoéé prowadzenia badan drogowych.

Pomiary mocy na kolach po uwzglednieniu opordéw hamowni zapewnialy ustalenie mocy
cfektywnej silnika oraz sprawnogei mechanicznej uktadu napedowego i silnika.

Badania symulacyjne Jjednocylindrowego silnika wysokopreznego pozwola na okreslenie
wplywu wielkosci luzu pomiedzy tlokiem a tuleja cylindrowa na drgania kadiuba silnika i
Jednoczeénie zweryfikuja budowany model drgaii kadluba silnika przy uzyciu MES.
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