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ULOGA SIGNALA TORZIONIH VIBRACIJA KOLJENASTOG VRATILA
U DIJAGNOSTICI MOTORA S UNUTARNJIM IZGARANJEM
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'Masinski fakultet Sarajevo, Sarajevo, Bosna i Hercegovina

Sazetak: Sofisticirani sistemi mjerenja i upravljanja
termoenergetskim sistemima sve se viSe primjenjuju i kod
motora SUI. Prednosti koje se njihovom primjenom
ostvaruju, svakim danom su vecée, a potencijal ovih
sistema nije jo$ iscrpljen. Koristenjem jednog takvog
sistema, u obliku beskontaktnog davaca za mjerenje
kutne brzine i poloZaja koljenastog vratila, otvaraju se
mogucnosti pracenja i dijagnosticiranja rada motora
SUI na relativno jednostavan i jeftin nacin. Pracenjem
promjena kutne brzine koljenastog vratila, te njegovim
odgovarajuc¢im vrednovanjem, mogu se dobiti pouzdane
informacije o stanju SUI motora. S jedne strane to znaci
da je moguce ustanoviti neispravnosti u njegovom radu,
a s druge strane da se mogu ustanoviti ¢ak i uzroci
takvog rada.

Kljuéne rijeci:
dijagnostika

Motor SUI, torzione vibracije,

Abstract: Sophisticated systems of measurement and
control of termoenergetic systems are finding greater
application at IC engines. The advantages accomplished
by their use are becoming greater every day and the po-
tential of these systems is far from being used up. Using
such a system, in the form of contact-free sensor for an-
gular velocity and crankshaft location measurement, is
opening up possibilities for tracking and diagnostics of
the 1C engine work in a relatively simple and inexpensive
way. Monitoring the changes of crankshaft’s angular ve-
locity and its appropriate assessment, reliable informa-
tion about IC engine condition can be obtained. On the
one hand, it means that it is possible to determine irregu-
larities in its operation, and on the other, even the causes
of such operation can be determined.
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1. UvOD

Razvoj motora s unutarnjim izgaranjem (SUI) sve vece
snage, sa $to manjom potroSnjom goriva i $to manjom
emisijom Stetnih materija, zahtijeva uvodenje novih
sustava i metoda kod pracenja, regulacije i
dijagnosticiranja njegovog rada, odnosno odredivanja
velic¢ina koje ¢e to omoguditi.

Mjernom tehnikom danas moZemo na jednostavan, jeftin
i precizan nacin beskontaktno izmjeriti kutnu brzinu i
polozaj koljenastog vratila. Buduéi da je promjena kutne
brzine koljenastog vratila posljedica stanja u motoru,
adekvatna obrada ovog parametra trebala bi dati uvid u
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najvaznije procese u SUI motoru. Kretanje je vrlo
slozeno budué¢i da je karakter kutnog kretanja koljenastog
vratila uvjetovan prije svega karakterom okretajnog
momenta, promjenjivoS¢u otpornog momenta radnog
stroja i svojstvima dinamic¢kog sustava (koljenastog
vratila). Temeljito poznavanje obiljezja ovih veli¢ina, uz
postavljanje odgovaraju¢ih modela, stvara osnovu za
simuliranje specifi¢cnih procesa koji se javljaju pri
eksploataciji motora SUI.

U sklopu ovog rada predoceni su rezultati istrazivanja
torziono-oscilatornih fenomena SUI motora.
Predstavljene su i moguénosti njihove primjene te uzroci
anomalija koje se mogu pojaviti pri radu.

2. EKVIVALENTNI DINAMICKI
SUSTAV MOTORA SUI'I RJESENJA
JEDNADZBE KRETANJA

Promatranjem bilo kojeg sustava s ciljem analize i
matemati¢ke interpretacije  procesa rada, zbog
ogranic¢enosti spoznaje i zbog vrlo ¢esto kompliciranog
matemati¢ckog aparata koji prati njegovo izvorno
predstavljanje, nuzno je u praksi razviti jednostavnije
ekvivalentne sustave. Oni istodobno s dovoljnom
to¢nos¢u oslikavaju dogadaje u stvarnom sustavu.

Motor SUI je vrlo sloZen sustav kojeg karakteriziraju
razli¢iti interdisciplinarni  fenomeni. Pored osnovne
konstrukcije SUI motora koju ¢ine krivuljni mehanizam
(klip, klipnjaca, koljenasto vratilo), glava s razvodnim
organima, blok motora, uljno korito itd., za njegov
ispravan rad potrebno je mnogo dodatnih sustava i
agregata. To je oprema motora (sustav za dobavu goriva,
sustav za paljenje, sustav za podmazivanje, remenski
prijenosnici, zamasnjak, zupcasti prijenosnici i sl.). Svi
ovi sustavi utjecu na oscilatorno stanje krivuljnog
mehanizma SUI motora.

U sklopu istraZivanja torziono-oscilatornih fenomena
motora SUI pokazalo se viSe puta [4, 5, 7] da je tzv.
linijski ekvivalentni sustav optimalno rjeSenje. On je
jednostavan i daje vrlo prihvatljive rezultate proracuna,
bliskih dogadanjima u stvarnom sistemu. Na slici 1.
prikazan je ekvivalentni dinamicki sustav linijskog,
Sesterocilindri¢cnog,  cetverotaktnog,  prehranjivanog,
vodom hladenog dizelskog motora namijenjenog teSkim
teretnim cestovnim vozilima. U tabeli 1. prikazane su
vrijednosti osnovnih parametara razmatranog sustava.
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Slika 1. Ekvivalentni dinamicki sustav motora SUI

Slika 1. prikazuje ekvivalentni sustav koji se sastoji iz
koncentriranih masa u obliku diskova s momentima
inercije 7, medusobno povezanih elasticnim vratilima
bez mase krutosti c, unutarnjim priguSenjem K, i
vanjskim prigusenjem K, Diskovi su mase stvarnog
sistema: disk 1 - remenica i oprema motora koja se
pokrece preko remena; disk 2 - prvi cilindar; disk 3 -
drugi cilindar; disk 4 - tre¢i cilindar; disk 5 - cetvrti
cilindar; disk 6 - peti cilindar; disk 7 - Sesti cilindar; disk
8 - zamadnjak i oprema motora svedena na zamasnjak
(zupcasti pogon uljne pumpe, razvodni mehanizam itd.).

Tabela 1. Karakteristi¢ne vrijednosti parametara
ekvivalentnog dinami¢kog sustava

Moment in- Vanjsko
. - Krutost ¢ R
Disk ercuezj [Nm/rad] prigusenje
[kgm?] Ks [Nms/rad]
1 0,02767 0
4,3236 x10°
2 0,147 12
2,8083 x10°
3 0,08346 12
2,8083 x10°
4 0,147 12
2,8083 x10°
5 0,147 12
2,8083 x10°
6 0,08346 12
2,8083 x10°
7 0,147 12
4,119 x10°
8 1,8724 0

Diferencijalne jednadzbe kretanja pojedinih diskova
mogu se opisati kao za i-ti disk (Lagrange-ove
jednadzbe druge vrste):
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Uvodenjem zamjene za kutno okretanje koljenastog

vratila u obliku o, =wt+ 9, uz pretpostavku da je
dﬂ(ai),%(ai) u
d(ai)
okolini tocke @t u Taylor-ov red, uz odbacivanje

¢lanova viseg reda i konstantnih veli¢ina koje ne utjecu
na oscilatorno stanje sustava, jednadzba (1) se moze
pisati u obliku:

w, =const.i razvojem funkcija J(a,),

‘7i "090i+ Ks,i '§i+ Ku,i—l['éi_"qiil)-’_ Ku,i (‘éi_"gio+1)+ (2)
+Ci—1('9i_"gi—l)+ci('9i_'9i+l):%i

Pravilnom identifikacijom pojedinih  parametara
razmatranog sustava te odredivanjem njihovih veli¢ina
[1, 2, 3, 4], moguce je rijesiti sustav diferencijalnih
jednadzbi tipa jednadZbe (2) koja opisuje njegovo
kretanje. Matri¢ni oblik glasi:

[y]{:é} K, ]{b} K, ]{A é} [clag) = o,

gdje je 4 kut uvijanja, 9 i 3 odgovarajuci izvodi kuta

3)

uvijanja, a A4 razlika brzina uvijanja susjednih
diskova, dok je 9% moment pobude sustava.

Verifikacija pristupa svodenja stvarnog sustava na
ekvivalentni sustav, identifikacije parametara sustava te
potvrda primijenjenog matematickog modela za
predmetni motor, ispitivan na probnom stolu, obavljena
je na temelju usporedbe amplituda osciliranja na
remenici (disk 1) dobivenih raéunskim putem (slika 2.)
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Slika 2. Amplitude osciliranja na remenici
srednje brzohodni prehranjivani dizelski motor

(disk 1) za

Sa slike 2. uoc¢ljiva su vrlo dobra slaganja izmedu
eksperimenta i proracuna, ali se u praksi kada je potrebna
vrlo jednostavna i brza analiza, odnosno dijagnostika
rada SUI motora, ovakav pristup ne moze iskoristiti.
Problem je u kompliciranim mjerenjima koja zahtijevaju
posebnu mjernu opremu te prethodno ispitivanje
isklju¢ivo na probnom stolu. Takav pristup je nuzan i
opravdan pri promatranju oscilatornih fenomena motora
SUI u fazama njegove konstrukcije, kao i pri izboru
dodatnih elemenata u obliku priguSivaca torzionih



oscilacija, gdje je potrebno SUI motor ispitati po
pravilima rada.

Za dijagnosticiranje rada motora dovoljno je
promatranje, odnosno mjerenje kutne brzine jednog od
diskova ekvivalentnog sustava. KoriStenjem
beskontaktnih metoda za mjerenje kutne brzine na bazi
inkrementalnih davaca, dobiva se informacija koja
omogucava analiziranje stanja, odnosno utvrdivanje
ispravnosti rada SUIl motora. Poznavanjem promjene
kutne brzine, tj. kutnog pomicanja promatranog diska
ekvivalentnog sustava pri ispravnom radu, utvrdivanje
neispravnosti u radu samo je stvar usporedbe ,,ispravnog*
s dobivenim signalom. lako se na taj nacin dobiva
potvrda o ispravnosti ili neispravnosti rada motora SUI,
ne dobiva se informacija o tome Sto je uzrok neispravnog
rada. Moguci uzroci neispravnosti rada motora mogu se
podijeliti u dvije grupe:

- mehanicke greSke na sustavu (napuknué¢a, mehanicka
oStecenja, nedostatak ulja za podmazivanje itd.),

- greSke u termodinamickom procesu (promjena kuta
predubrizgavanja, nefunkcioniranje regulatora dobave
goriva, izostanak zapaljenja goriva itd.).

Za poznavaoce osobina motora - promjena pobude
(tlaka) u motoru, promjena krutosti pojedinih dijelova
motora i promjena prigusenja u pojedinim dijelovima
motora — one se mogu prepoznati na snimljenom
dijagramu kutne  brzine, odnosno kuta osciliranja
koljenastog vratila motora. Spomenuti fenomeni mogu se
identificirati i odgovaraju¢im softverima koji kao temelj
koriste sustav jednadzbi (3).

KoriStenjem  prikladnog  ekvivalenthog  modela
dinamickog sustava, pravilnom identifikacijom i
definiranjem  parametara modela, te prikladnim

rieSavanjem jednadzbe kretanja (3), dobiva se vrlo
efikasan alat za predvidanje ponaSanja dinamickih
sustava.

Rezultati proracuna prikazani u ovom radu bazirani su na
numerickoj metodi srediSnjih razlika, a kao alat za
programiranje koristen je softver MatLab.

U nastavku rada prikazani su primjeri proraduna
dinamickog sustava koji se odnose na najceSce susretane
uzroke neispravnosti rada motora SUI.

3. SIMULACIJA UZROKA
NEISPRAVNOSTI RADA MOTORA SUI

Danasnji razvoj motora SUI nezamisliv je bez
primjerenih simulacijskih modela koji ga ubrzavaju, uz
istodobno smanjenje troSkova. Nerijetko se susrecu
sustavi koji posjeduju funkciju samodijagnosticiranja,
gdje sustav prepoznaje neispravnosti u radu koje tada i
korigira. U specijalnim slu¢ajevima to moZe biti prekid
rada sustava da ne nastanu veca oStecenja.

U sklopu ovog rada analizirani su ekstremni slucajevi pri
radu motora SUI, a koji se mogu pojaviti u praksi.
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3.1. Napuknuc¢a koljenastog vratila

Napuknuc¢a koljenastog vratila motora SUI su najcesce
uzrokovana torzionim oscilacijama i ¢ine jedan od
kvarova koji se ne moze direktno identificirati.
Matematicki gledano, napuknuca koljenastog vratila
mogu se opisati promjenom, tj. smanjenjem Kkrutosti
odredenog elementa sustava, odnosno odsjecka vratila u
ekvivalentnom dinamic¢kom sustavu. Na slici 3. prikazani
su rezultati prora¢una u sluc¢aju napuknuca koljenastog
vratila, kao i njihova usporedba s ispravnim SUI
motorom. Koriten je broj okretaja motora 2100 min™,
koji je rezonantni broj okretaja.
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06 —

04 —

Ugaono uvijanje [°]
o
[N)
|

Ugao koljenastog vratila o [°KV]

Slika 3. Kutno uvijanje oko ravnoteznog ugla okretaja na
mjestu remenice (disk 1) razmatranog SUI motora s
mikropukotinama na koljenastom vratilu pri 2100 min™

Iz krivulje kutnog pomicanja kod ispravnog motora
jednoznacno se moze utvrditi vrsta i broj cilindara. U
vremenu od 360 °KV izrazeno je Sest polaznih tocaka Sto
pokazuje da je rijec 0 cetverotaktnom,
Sesterocilindricnom SUI motoru. Odstupanja krivulje
kutnog pomicanja u slucaju napuknuéa koljenastog
vratila u odnosu na izvornu krivulju, vidi se da je
posrijedi neko oSte¢enje na sustavu koje je izazvalo
smanjenje krutosti. Time se smanjila karakteristi¢na
frekvencija osciliranja oko ravnoteZe, a doSlo je i do
smanjenja amplituda kutova uvijanja, $to upucuje na
pomicanje poloZaja rezonantnog rezima rada motora.

3.2. Izostanak zapaljenja u cilindrima

Izostankom zapaljenja u cilindru, indicirani tlak u motoru
¢e se svesti iskljucivo na tlak ciste kompresije jer nece
do¢i do oslobadanja vezane kemijske energije goriva
putem sagorijevanja. To znac¢i da ¢e i dio okretajnog

momenta @r&:(ai), dobivenog na temelju tog tlaka, imati

drukgije vrijednosti. Na slici 4. usporeden je pobudni
moment u cilindru motora SUI u slu¢aju izostanka
paljenja s odgovaraju¢im momentom pri normalnom
radu motora.
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Slika 4. Pobudni moment SUI motora od jednog cilindra

pri normalnom radu i pri izostanku paljenja pri 2100
sl

min

Kao Sto se vidi sa slike 4., razlika je u periodu
sagorijevanja i ekspanzije u datom cilindru, dok je
intenzitet krivulje u vremenu obavljanja preostalih
taktova gotovo jednak normalnom radu motora.
Uvodenjem trenutka pobude 91, (ai) u jednadzbu

kretanja (3) dobivaju se rezultati kao 3to je prikazano na
1.2
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slici 5. Na slici 5. a), b) i ¢) dati su rezultati kutnog
uvijanja u slucaju iskljucivanja po jednog cilindra
(razli¢iti cilindri). Na slici 5. d) i ) isklju¢ena su po dva
cilindra istodobno pri broju okretaja n = 2100 min™
(rezonantni rezim) te su usporedeni s kutovima uvijanja
kod ispravnog rada motora.

Ugeorowvjanje [7]

Upaowdjaye[’]

Ugao koljenastog vratila aj [°K

d)

= ispravan rad
= neispravan rad

Slika 5. Kutna pomicanja remenice (disk 1) razmatranog motora SUI u slucaju izostanka paljenja u a) prvom, b)
drugom, c) tre¢em, d) prvom i drugom, €) prvom i tre¢em cilindru pri 2100 min™

3.3 Slu€aj zaribavanja cilindra

Zaribavanje cilindara uvjetovano je trenjem polumokrih
ili suhih dodirnih povrsSina izmedu cilindarske kosuljice i
klipa. Sluc¢aj ,,zaribavanja“ jednog sklopa (klip—cilindar)
manifestira se velikim povecanjem otpora kretanja klipa i
povec¢anjem  otpora uslijed osciliranja.  Primjer
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zaribavanja na jednom cilindru motora vidi se na slici 6.
Rezultati na slici 6. pokazuju da je osciliranje (kutno
pomicanje) nepromijenjeno, samo su smanjene apsolutne
vrijednosti  amplituda uvijanja. To je posljedica
povecanja otpora osciliranju zbog zaribavanja nekog od
cilindara.
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Slika 6. Usporedni dijagram kuta uvijanja remenice
(disk 1) razmatranog SUI motora kod ispravnog rada i sa
zaribavanjem jednog cilindra

Prikazani primjeri simuliranja torzionog osciliranja
koljenastog vratila motora kod njegove neispravnosti

baza su podataka koja sluzi za identifikaciju
potencijalnih greSaka na motoru.

4. ZAKLJUCAK

Mjerenje trenuta¢ne kutne brzine i poloZaja koljenastog

vratila  motora  SUl  beskontaktnim  metodama,
koriStenjem inkrementalnih davaca, pruza jeftinu i
snaznu alternativu za otkrivanje nepravilnosti u

njegovom radu. Ako se uzme u obzir da se kod modernih
SUI motora otvaraju i mogué¢nosti njihove serijske
ugradnje, vaznost analize signala trenuta¢ne kutne brzine
i polozaja koljenastog vratila postaje jos izrazeniji.

U c¢lanku je prikazana moguénost simuliranja pojedinih
anomalija u radu motora SUI na temelju ekvivalentnog
torziono—oscilatornog sustava, te model za rjeSavanje
jednadZzbi kretanja takvog sustava. Dobiveni rezultati
ukazuju na  veliki  potencijal  takve  metode
dijagnosticiranja rada motora SUIl. Ona moZe, uz
odgovarajucu bazu podataka analiziranih pojedinacnih

slucajeva, dati iskaz o uzrocima eventualnih
neispravnosti u radu.
Iz prikazanih rezultata proracuna, krivulje kutnog

uvijanja su glatke krivulje dobivene matematickim
putem. Prilikom njihovog koriStenja treba uzeti u obzir
nacin obrade izvornog signala davaca. Zbog smetnji u
signalu ¢iji uzroci mogu biti kvaliteta davaca, prijenosnih
veza, mjernog lanca i sl., prilikom njegove obrade treba
imati na umu da je motor SUI kruZni stroj koji vezanu
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kemijsku energiju goriva putem procesa sagorijevanja
pretvara u mehani¢ki rad. Sama stohasticnost procesa
sagorijevanja izaziva odstupanja izmedu izmjerenih
vrijednosti  po pojedinim ciklusima. Prije usporedbe sa
simuliranim karakteristikama, potrebno je promatrati vise
mjerenih uzastopnih ciklusa te zatim napraviti selekciju
po frekvencijama koje su moguci nositelji smetnji.
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