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1. Problematik

Zur Diagnose von Verbrennungsmotoren hat

sich das Beschleunigungsverfahren interna-

tional durchgesetzt. Mit Hilfe von digitalen

MeRverfahren sind durch Erfassung der Kur-

belwellenbewegung folgende KenngréRen

von Interesse [1 bis 13]:

— Winkelbeschleunigung der Einzelzylinder
bei stationdrer Drehzahl zur Kennzeich-
nung der Laufruhe und des Einlaufzu-
stands des Motors

— Winkelbeschleunigung der Einzelzylinder
in der freien Beschleunigung zur Kenn-
zeichnung des Anteils jedes Zylinders am
effektiven Drehmoment bzw. an der effek-
tiven Leistung

— Winkelverzégerung der Einzelzylinder

beim Abtouren ohne Fillung zur Kenn-

zeichnung des Anteils jedes Zylinders am
mechanischen Verlustmoment

indiziertes Drehmoment bzw. indizierte

Leistung flr jeden einzelnen Zylinder

— Kompressionsenddruck, ermittelt durch
Auswertung der Drehungleichférmigkeit
und Druckmessung an einem Zylinder.
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gern. Das fihrt zu einer Verkleinerung des
technisch-dkonomisch instand setzbaren
Sortiments.

2.3.5. Ingenieurtechnische Vorbereitung der
Instandhaltung

Auch instandhaltungstechnische Prozesse
setzen wie alle anderen produktionstechni-
schen Prozesse eine hinreichende ingenieur-
technische Vorbereitung voraus. Die In-
standhaltung landtechnischer Arbeitsmittel,
die in prinzipiell gleicher Art an territorial
verschiedenen Orten und zu verschiedenen
Zeitpunkten auftritt, bietet die Maoglichkeit
der einmaligen ingenieurtechnischen Vorbe-
reitung mit ortlicher und zeitlicher Anpas-
sung. Das betrifft sowohl die Grundlagenfor-
schung wie auch die ingenieurtechnische
Entwicklung und Fertigung von Hard- und
Software. Ingenieurbetriebe bei den Herstel-
lern, bei den Verbanden der Servicebetriebe
oder ,freie Betriebe" soliten diese Aufgaben
kommerziell Gbernehmen.
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Verfahrenstechnische Losungen zur Mes-
sung der Einzelzylinderbeschleunigung wer-
den von vielen Autoren [1 bis 6, 11, 13] vor-
gelegt, ohne daR Klarheit dariber herrscht,
welche Informationen dieser Diagnosepara-
meter uberhaupt liefern kann. Im vorliegen-
den Beitrag werden Ergebnisse zum Informa-
tionsgehalt des Diagnoseparameters Einzel-
zylinderbeschleunigung vorgestellt.

2. Kurbelwellenbewegung im Dieselmotor

2.1. Allgemeines .

Das drehschwingungsfahige Triebwerkssy-
stem eines Kolbenmotors besteht aus Kurbel-
welle, Gegengewichten, Pleuelstange, Kol-
ben, Schwungrad und ginigen weiteren ro-
tierenden Elementen und kann durch ein li-
neares Drehschwingungssystem dargestellt
werden. Die sich mit dem Kurbelwinkel dn-
dernden Gas- und Massekrifte fihren zu er-

zwungenen Drehschwingungen und folglich

zu einer ungleichférmigen Bewegung des
Systems, die aus einem mit konstanter Ge-
schwindigkeit verlaufenden Anteil und die-
sen sich Uberlagernden Drehschwingungen
besteht. Dieser Sachverhalt wird durch den
Drehungsgleichférmigkeitsgrad 6

Wmax ~ Wmia
§=mer_Cma

w

charakterisiert, der fiir Fahrzeugmotoren in

Schwingform
T G T G L? G G
J J, J, J, J, J,
Bild 1. Ersatzsystem aller Triebwerksteile und
Schwingform fir den Motor 4VD
14,5/12 SRW
Bild 2. Ergebnisse der harmonischen Synthese

(Motor abgeglichen)

der GréRBenordnung von & = 0,003 bis 0,005
angegeben wird [14, 15].
Fiir Diagnosezwecke wird von einem kon-
stanten Massenkraftverlauf ausgegangen,
um Uber die o. g. Diagnoseparameter Rick-
schlusse auf die Gaskraft ziehen zu kénnen.
Der Massekraftverlauf wird durch die sich in-
folge Instandsetzung andernde Kurbelwel-
len- und Kolbenmasse beeinfluBt, so dal} fir
Diagnosezwecke Kenntnis iber die Repara-
turstufe herrschen sollte. Quantitative Unter-
suchungen zum EinfluB der Masseverande-
rungen fehlen bisher. Der Gaskraftverlauf
wird:im wesentlichen durch folgende Para-
meter und EinfluRfaktoren bestimmt:
— Einspritzmenge und Einspritzgleichheit
— Luftfillung und Fillungsgleichheit
— Einspritzwinkel der einzelnen Zylinder
(Voreinspritzwinkel und Forderversatzw
kel)
— Ventilsteuerzeiten
— Brennraumtemperatur
— Dichtheit der Verbrennungsraume.
Somit sind im Drehschwingungsverlauf we-
sentliche Informationen ber interessierende
Funktions- und Diagnoseparameter enthal-
ten. Das diagnostische Ziel besteht darin,
aus der Analyse des Drehschwingungsver-
laufs auf die 0. g. Parameter und EinfluRfakto-
ren zu schlieflen,

2.2. Ermittlung des Drehschwingungsverlaufs

Zur Ermittlung des Drehschwingungsver-
laufs an einem Dieselmotor im instationdren
Betriebsregime wird erfolgreich das Pro-
grammsystem TUDMOT ([16] eingesetzt. Mit
dem Programm wird eine harmonische Ana-
lyse des Schwingungssystems (Bild 1) durch-
gefuhrt, wobei die Erregung Uber das Indi-
katordiagramm eingeht und Stérungen in
einzelnen Zylindern durch den Fillungsf
tor simuliert werden kénnen.
Mit den Fourierkoeffizienten A und B der ein-
zelnen harmonischen Ordnungen ergeben
sich
— zeitlicher Drehwinkelverlauf fir ein ge-
wiahltes Teilsystem (z. B. Schwungmasse
als Ort der Sensoranbringung)

Bild 3. Ergebnisse der harmonischen Synthese

{Simulation eines Zylinderausfalls)
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Bild 4. EinfluB der Einspritzmenge Q auf die Einzelzylinderbeschleunigung bei 100
Variation der Férdermenge am ersten Zylinder
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Fir die Vollastsimulation durch freie Be-
schleunigung ist bisher kein Modell bekannt.
Aus diesem Grund werden die Ergebnisse
des stationdren Betriebsregimes so weit wie

maoglich auf den instationdren Betrieb lber-
tragen.

Untersuchungsergebnisse

Fir den Motor 4 VD 14,5/12 SRW sind im
Bild 2 der Winkelgeschwindigkeits- und der
Beschleunigungsverlauf ohne Fehlabgleich

Bild 5. EinfluR des Offnungsdrucks der Einspritz-
duse auf die Einzelzylinderbeschleunigung
bei Variation des Diisenabspritzdrucks am
ersten Zylinder
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dargestellt. Bild 3 zeigt die Verldufe bei simu-
liertem Ausfall eines Zylinders.

Aus diesen Berechnungen folgt, daB der ur-
springliche Bewegungsablauf der intakten
Zylinder bei Ausfall eines Zylinders nicht er-
halten bleibt (vg!. Bilder 2 und 3). Die gleiche
SchluBfolgerung ergibt sich aus Berechnun-
gen mit unterschiedlichen Zylinderfillun-
gen. Berechnungen mit Ergebnissen aus
dem Vollastindikatordiagramm zeigen, daf3
bei Ausfall bzw. negativem Fehlabgleich ei-
nes Zylinders die mittleren Beschleunigungs-
werte im Winkelfenster von 9,6 bis 33,6 Grad
KW nach OT im Vergleich zum abgegliche-
nen Motor erheblich anwachsen.

Aus diesen Untersuchungsergebnissen ist
folgende SchluBfolgerung ableitbar:

EinfluR der Variation des Vorhubwinkels
vom Pumpenelement des ersten Zylinders
auf die Einzelzylinderbeschleunigung

Bild 6.
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Durch Vergleich der Einzelzylinderbeschieu-
nigung ist ein Fehlabgleich im Dieselmotor
erkennbar, eine Identifizierung der funk-
tionsgestorten Zylinder ist jedoch nur még-
lich, wenn der Zylinder fast vollstandig aus-
gefallen ist (Anteil =0,5).

3. Quantitative Untersuchungen
zur Einzelzylinderbeschleunigung

3.1. EinfluB von Funktionsparametern auf die
Einzelzylinderbeschleunigung

Wie im Abschn. 2 dargestellt, haben alle Fak-
toren, die den Gaskraftverlauf bestimmen,
EinfluR auf die Einzelzylinderbeschleuni-
gung. Am Motor 4 VD 14,5/12 SRW wurden

Bild 7. EinfluB des Voreinspritzwinkels auf die Ein-
zelzylinderbeschleunigung
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einige wichtige Parameter variiert und die
Einzelzylinderbeschleunigung mit der im fol-
genden Abschnitt beschriebenen MeRtech-
nik ermittelt. Verarbeitet wurden jeweils 40
MeRwerte aus Wiederholungen. Der Varia-
tionskoeffizient betrug 2,5 bis 10%, so dafl
eine hinreichende Datensicherheit (Mittel-
wertfehler 0,2 bis 0,6 %) vorliegt.

Die Einzelzylinderbeschleunigung nimmt bei
Variation der Fordermenge am ersten Zylin-
der zunéchst zu und féllt bei zu groBer Fiil-
lung wieder ab (Bild 4). Quantitativ stimmt
das MeRergebnis gut mit der geforderten
einzustellenden Fordermenge (berein. Eine
zu grofRe Fullung wird vom Motor nicht mehr
vollstandig verbrannt, wobei hier zu beriick-
sichtigen ist, daB in der freien Beschleuni-
gung nicht die Brennraumtemperaturen im
Vergleich zur Vollast erreicht werden. Die
Empfindlichkeit der Einzelzylinderbeschleu-

Bild 11. Softwarestruktur
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nigung betragt jedoch nur 18 rad/s, bezogen
auf eine Fordermenge von 1¢m3/200 Hiibe.
Die gleiche Aussage ist zum EinfluB des Off-
nungsdrucks der Einspritzduse zu treffen —
bei einer Empfindlichkeit von 13rad/s je
MPa (Bild 5).

Bild 6 zeigt den zu erwartenden EinfluR des
Vorhubwinkels und Bild 7 die Abhingigkeit
vom- Einspritzwinkel mit einer Empfindlich-
keit von 5,9 rad/s je Grad KW vor OT.
Insgesamt ist festzustellen, daR die Funk-
tionsparameter in logischer Art und Weise
die Einzelzylinderbeschleunigung, gemessen
und variiert an nur einem Zylinder, beein-
flussen.

3.2. Simulation eines Zylinderausfalls
Im Bild 8 sind die Einzelzylinderbeschleuni-
gungen fir einen intakten Motor und fur die
Simulation des Zylinderausfalls der einzel-
nen Zylinder dargestellt. Zunichst ist festzu-
stellen, daR trotz Einhaltung der NenngréRen
der o. g. Funktionsparameter kein guter Ab-
gleich der Zylinder erreicht worden ist. Die
tieferen Ursachen sind nur in Verbindung
mit der Messung des tatsachlichen Indikator-
diagramms zu ermitteln.
Die MeBergebnisse zu den simulierten Zylin-
derausfallen bestatigen die an dem Modell
getroffenen Aussagen, daf8 bei Ausfall eines
Zylinders die Einzelzylinderbeschleunigung
des ausgefallenen Zylinders negative Werte
annimmt und die Beschleunigungen der in-
takten Zylinder im Vergleich zum abgegli-
chenen Motor anwachsen. Aus der Modell-
rechnung und aus den experimentellen Er-
gebnissen folgt, daR der Parameter Einzelzy-
linderbeschleunigung nicht die Leistungsan-
teile der einzelnen Zylinder charakterisieren
kann. Es sind lediglich folgende Aussagen
moglich:
— Identifizierung von Zindaussetzern oder
ganzlich ausgefallenen Zylindern
— Einschatzung des Abgleichs der einzelnen
Zylinder untereinander ohne Identifizie-
rung des oder der fehlerhaften Zylinder
(Ausnahme Zylinderfaktor = 0,5).

4. Mikrorechnergestiitzte Messung
der Einzelzylinderbeschleunigung

4.1. Beschreibung der Hardware
Zur Messung der Einzelzylinderbeschleuni-

den. Sowohl die Anbringung von Dreh-
schwingungsaufnehmern als auch von inkre-
mentalen Winkelgebern bereitet an Trakt~-
renmotoren kaum uberwindliche Schwie
keiten. Aus diesem Grund wird eine men-
technische Losung vorgestellt, die den An-
lasserzahnkranz in Verbindung mit einer OT-
Referenz zur Bildung von Winkelinkremen-
ten verwendet (prinzipiell kann auf die OT-
Referenz verzichtet werden). Als Sensoren
kommen zwei Induktionssensoren zum Ein-
satz, zur Zylinderidentifizierung wird ein
Vortriggersignal benutzt, das beispielsweise
von einem Aufklemmgeber geliefert wird. Im
Bild 9 ist der prinzipielle Aufbau der gerite-
technischen Losung dargestelit.

Das sinusdhnliche Signal des Induktionsge-
bers am Anlasserzahnkranz wird sensorab-
standskompensiert in TTL-Signale geformt
und einem Zihler zugefihrt, der eine Tor-
schaltung vornimmt (Bild 10). In dieses Tor
werden hoherfrequente Signale eines Zeit-
gebers hineingezédhlt. Der von der Torschal-
tung gestellte Kurbelwinkel und die Anzahi
der einlaufenden Impulse ZS, multipliziert
mit dem Zeittakt TP, ergeben die mittlere
Winkelgeschwindigkeit im Winkelfenster

_ _ Ay
®=Zs TP )

Aus der Folge der Winkelgeschwindigkeiten
®; und der Zeitdifferenz ist die Beschleuni-
gung bestimmbar:
_ Aw, _ @y — W

5TAL AL (6)
Das TTL-geformte Signal des OT-Sensors
wird einem PIO zugefihrt, der im Polling fuir
die Synchronisation der MeRBwertaufnahme
in bezug zu OT sorgt. Das TTL-geformte Si-
gnat des Aufklemmgebers sorgt ebenfalls im
Polling fir die Zylindererkennung. Die Ol-
temperatur sollte zur Gewdéhrleistung ver-
gleichbarer Brennraumtemperaturen in je-
dem Fall gemessen werden. Zur Automatisie-
rung der MeRwertaufnahme ist die Verwen-
dung einer Motorsteuereinrichtung, die vom
Mikrorechner bedient wird, zweckmaRig.

4.2. Beschreibung der Software

Mit einer 2,5-MHz-CPU U 880 ist es fur eine
hinreichende Auflosung erforderlich, den
Zeittakt zur Ansteuerung der Zeitmessung
auf 1,25 MHz festzulegen. Damit ist es unter

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 9



Tafel 1. MeBfehler (Bezugsdrehzahl 2000 U/min,
Winkelfenster 24 Grad, CPU-Systemtakt
407 ns £0,1%, Takt fiir Zeitmessung
814 ns = 0,1 %, Zahnkranzfehler max.

0,5 Grad)

Winkelgeschwindigkeit Beschleunigung

(bit- und Zeitfehler)
rel. Fehler: 0,143 %

0,428 %

Beriicksichtigung des digitalen Restfehlers
moglich, die in Tafel 1 dargesteliten Genau-
igkeiten zu erreichen. Der aufgefiihrte Feh-
ler wird durch Fehler tiberlagert, die aus der
verschleiBbedingten Geometrie des Anlas-
serzahnkranzes resultieren.
Untersuchungen von zur Instandsetzung an-
gelieferten Motoren haben ergeben, dal} die
Anlasserzahnkrénze hauptsachlich im Ein-
spurbereich verschleifen. Bedingt durch die
Vorzugsstellung der Kurbelwelle eines in
Ruhe befindlichen Motors, liegt der Einspur-
bereich auferhalb des fiir die Einzelzylinder-
beschleunigung interessierenden Winkelfen-
sters. AuBerhalb des Einspurbereichs ist der
schleiB minimal und gleichmaBig, so daf
« kaum Fehlereinfliisse ergeben. Im Bild
11 ist die Struktur der Software fur das MeR-
verfahren dargestellt.

5. Zusammenfassung

Im Beitrag wurden einige Aspekte der Ver-
wendung der Einzelzylinderbeschleunigung
als Diagnoseparameter dargestellt, vor allem
der Informationsgehalt dieses Parameters,
der sich auf die Diagnose von Zindausset-
zern bzw. ausgefallenen Zylindern und Fehl-
abgleich ohne Zylinderidentifizierung be-
schrankt. Weitergehende Informationen sind
im Winkelgeschwindigkeitsverlauf enthalten.

Um diese Informationen nutzbar zu machen,
sind tiefergehende Untersuchungen
— zur Modellierung des Drehschwingungs-
verhaltens eines Dieselmotors im instatio-
néren Betrieb und
— zum EinfluB von Funktions- und Struktur-
parametern auf den Gaskraftverlauf
erforderlich.
Voraussetzung fur eine Identifikation von
Fehlern (Zylinderfullung 0,5 bis 0,9) an ei-
nem bestimmten Zylinder ist die Kenntnis
der Zusammenhange zwischen den entspre-
chenden Gaskraftverlaufen und dem resultie-
renden Drehschwingungsverhalten. Daran
ist ein Algorithmus anzuschlieRen, der den
resultierenden Winkelgeschwindigkeitsver-
lauf entsprechend analysiert. Die Einzelzylin-
derbeschleunigung, bestimmt aus einem
Winkelfenster von 24 Grad oder gréRer, lie-
fert diagnostische Informationen, die in Ver-
bindung mit der Leistungsmessung zur Kom-
plexdiagnose genutzt werden kénnen.
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Schadensanalyse an Dieseleinspritzpumpen
in landwirtschaftlichen Nutzfahrzeugen
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1. Einleitung

In der DDR-Landwirtschaft sind z. Z. etwa
200000 Dieselmotoren im Einsatz. Weit (iber
die Halfte davon sind Motoren in Traktoren
der ZT-Baureihe bzw. in Nutzkraftwagen
W50/L60.

Im Bezirk Dresden. wo sich im Bereich der
Landwirtschaft rd. 24000 Dieselmotoren im
Einsatz befinden, wurden im jahr 1988 etwa
19% des Gesamtbestands von Einspritzanla-
gen instand gesetzt bzw. regeneriert. Dabei
ist zu beobachten, daR der Anteil der in den
Kreisbetrieben fir Landtechnik instand ge-
setzten Dieseleinspritzpumpen in den letzten
Jahren zugenommen hat und die Anzahl der
Uber die Versorgungsorganisation getausch-
ten Dieseleinspritzpumpen zuriickgegangen
ist.

Bei den 0. g. 19% handelt es sich um véllig
verschlissene bzw. verstellte Dieseleinspritz-
pumpen, die den Anforderungen des Nut-
zers in keiner Weise mehr geniigen. Aussa-
gen Uber Art und Haufigkeit der aufgetrete-
nen Fehler, Defekte und Verstellungen kén-
nen jedoch anhand der vorhandenen Zahlen
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iber die jahrlich instand gesetzten Dieselein-
spritzpumpen nicht getroffen werden.

Von der Techtronik Dresden GmbH {vorm.
Wissenschaftlich-Technisches Zentrum
Landtechnik Dresden) wurde deshalb im ver-
gangenen Jahr eine Analyse zum Schédi-
gungsverhalten von Einspritzsystemen erar-
beitet. Mit ihr sollten die Art und die Haufig-
keit von auftretenden Defekten und Verstel-
lungen néher charakterisiert werden.

2. HauptverschleiBteile

Ausgangspunkt der Analyse zum Schadi-
gungsverhalten war eine Befragung in 17
Werkstétten der Kreisbetriebe fiir Landtech-
nik, die Dieseleinspritzpumpen instand set-
zen, und in 14 LPG.

Ahnliche Untersuchungen wurden in ausge-
wihlten Instandsetzungsbetrieben (Barkas-
Vertragswerkstatten) des Bezirks Dresden
durchgefihrt. Dabei erhielten die zu bearbei-
tenden Dieseleinspritzpumpen eine Begleit-
karte in Form eines Vordrucks, in die die
konkreten Schadigungen eingetragen wur-
den. Insgesamt wurden auf diese Weise
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186  Dieseleinspritzpumpen  untersucht
(Bild 1) [1], wovon 160 Stick als bereits
regenerierte Pumpen zur Instandsetzung ka-
men.

Wie im Bild 1 auch zu erkennen ist, wurde
das Untersuchungsergebnis durch die Prakti-
kerbefragung im wesentlichen bestétigt. Die
Baugruppen Pumpenelement, Druckventil
und Regler kdnnen als HauptverschleiBteile
angesehen werden. Der relativ hohe prozen-
tuale Anteil von Férderpumpe und Drossel-
hebelabdichtung ist vor allem darauf zuriick-
zufiuhren, daR diese Baugruppen héaufig vor-
beugend gewechselt werden.

Nicht beachtet wurde aufgrund der Instand-
setzungstechnologie eine Beurteilung des
Zustands der Einspritzdisen. Entsprechend
den bisherigen Erfahrungen miissen jedoch
der Verschlei sowie der Einstellwert (Du-
sendffnungsdruck) bei der Zustandsbeurtei-
lung von Dieseleinspritzanlagen beachtet
werden [2].

3. Haufig auftretende Verstellungen
Neben den aufgefiihrten Hauptverschleitei-
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