der Basis von mehréren gemessenen Dia-
gnoseparametern eine Zustandsgrofie mit gro-
Berer Genauigkeit tiberpriift werden kann.

Es ist geplant, daB zukiinftig in den grofien
Pflegestationen fiir Traktoren, Mzhdrescher
und andere Maschinen die gegenwirtig weit
verbreiteten Gerdte und Ausriistungen des
stationdren Diagnosesystems KI-5308A-GOS-
NITI sowie der fahrbaren Diagnoseeinrichtung
KI1-4270-GOSNITI durch das genannte Dia-
gnosesystem ersetzt werden.

Die Diagnosetechnologie wird unter Berick-
sichtigung der Pflege-, Wartungs- und In-

standsetzungsmaBnahmen (technische Betreu- -

ung) von Baugruppen und kompletten Maschi-
nen in Abhangigkeit von deren technischem
Zustand ausgearbeitet. Grundlage der Dia-
gnosetechnologie sind technologische Karten,
auf denen die anzuwendenden Diagnosegerite
und Ausriistungen, Benennung und Inhalt der
Arbeitsoperationen sowie Normativwerte fiir
die Diagnose vermerkt sind, wie z.B. Uber-
priifungsintervalle, Arbeitsumfang, Norm-
werte, Betriebs- und Aussonderungsgrenzen
von Diagnoseparametern sowie die Dia-
gnosebedingungen (Kurbelwellendrehfre-
quenz, Temperatur, Belastungswerte usw.),
Anzahl von Priifschlossern, ihre Qualifikation
und Aufgabenverteilung.

Die technologischen Karten sind so angelegt,
daB durch ihre Kombination eine ordnungs-

gemiBe Diagnose bei der planmiBigen Durch-

sicht und den Pflegearbeiten zur Aufdeckung

von Schéaden gewihrleistet wird.

Die Diagnosetechnologie hat eine Reihe von

Besonderheiten aufzuweisen:

— Sie ist universell anwendbar fiir alle Typen
einer bestimmten Maschinenart (Traktoren,
Lastkraftwagen, Kombines).

— Sie wird unter Beriicksichtigung der ver-
einbarten Diagnosealgorithmen erstellt.

— Sie enthilt zur Kennzeichnung der grund-
legenden technischen Anforderungen keine
Schadensgrenzen, sondern die bei der tech-
nischen Betreuung zuldssigen Groflen der
Diagnoseparameter.

— Sie gewihrleistet die Restnutzungsdauer—
prognose von Bauteilen der zu dia-
gnostizierenden Maschinen.

Bei einem zugrunde gelegten Diagnoseal-

gorithmus werden in der erforderlichen Reihen-

folge allgemeine Parameter des technischen

Zustands gemessen. Wenn die allgemeinen

(komplexen — nach TGL33384. d.Bearb.)

Parameter (z. B. die Motorleistung) die zugelas-

senen Grienzwerte iberschreiten, so werden

einzelne Diagnoseparameter, die den Zustand
der jeweiligen Paarungsteile charakterisieren,
gemessen, d.h., bei festgelegtem Diagnoseal-
gorithmus wird die Auswahl der nachfolgenden

Uberpriifungen von den Ergebnissen der vor-

hergehenden Uberpriifungen bestimmt. Die

Diagnose nach vorgeschriebenem Algorithmus

erfordert einen zwei- bis dreimal geringeren

Arbeitszeitaufwand im Vergleich mit der Dia-
gnose ohne bestimmten Algorithmus, beider die
Erfassung aller Zustandsparameter vorgesehen
ist. ’

Die Diagnosetechnologie sieht die Restnut-
zungsdauerprognose fiir die wichtigsten Bau-
gruppen vor. Bei Ausnutzung der Restnut-
zungsreserve der Maschine oder ihrer Baugrup-
pen und Aggregate wird die Grundinstandset-
zung angeordnet. Bei der Prognose berick-
sichtigt man die Veranderung der Zustandspa-
rameter und die Nutzungsdauer der Maschine,
in der die Verinderungen eingetreten sind.
Wenn die Schidigungsgrenzen fiir die Para-
meter bekannt sind, bestimmt man nach No-
mogrammen, Tabellen oder Formeln die Rest-
nutzungsdauver der Bestandteile der Ma-
schine. ‘
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Probleme bei der Anwendung der Vibroakustik
in der technischen Diagnostik”

Kand. d. techn. Wiss. V. . Solov’ev, Institut GOSNITI Moskau (UdSSR)

Der groBte Nutzeffekt beim Diagnostizieren

von Maschinen, vor allem. von Dieselmotoren,

wird durch die Anwendung universeller Dia-

gnoseverfahren erreicht. Die besten Voraus-

setzungen dafiir bieten die SchwingungsmeB-

verfahren, die sich durch folgende Vortelle

auszeichnen:

— minimaler Arbeitsaufwand bei der Diagnose

— keine besonderen Anforderungen hinsicht-
lich der Eignung der Maschlnen fiir das
Uberpriifen

— in einigen Fillen genauere Messung der
Zustandsparameter der Maschinen, die eine
Automatisierung des Diagnoseprozesses
ermoglicht.

Die in der Praxis bisher nur geringe Anwendung

vibroakustischer  Diagnoseverfahren beim

Dieselmotor hat vor allem folgende Ur-

sachen:

— geringe Empfindlichkeit (in bezug auf die
Entscheidungsfindung)

— Fehlen von effektiven, qualitativ neuen

- Methoden der Zerlegung der von den Wirk-
paarungen abgestrahlten Schwingungssi-
gnale, der grundlegenden Kriterien fiir Fre-
quenzselektion und Identifikation der
Schwingungserreger des Dieselmotors.

Bei der Losung von Diagnoseaufgaben mit Hilfe

von vibroakustischen Verfahren werden ver-

schiedene Arten des Herangehens an die Pro-

blematik praktiziert. Sie bestimmen die Aus- .

wahl und Begriindung des Diagnoseparameters
und den Zusammenhang mit dem Strukturpara-
meter, der direkt den technischen Zustand der
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untersuchten Paarung und somit den Dia-

_gnosefehler bestimmt. So ist es z.B. bei der

Anwendung von Phasenparametern, d.h. der
Lage der Schwingungsimpulse der Wirkpaarung
auf der Zeitachse des Arbeitszyklus der Ma-
schine, notwendig, daB der jeweilige Impuls-
beginn fiir die Schwingungsamplituden sehr
steil verlauftund eine geringe Lange hat und da
der Schallweg moglichst kurz ist. In vielen
Fillen darf der MeBfehler fiir die Phasenwerte
8,75 bis 17,5 mrad (0,5 bis 1°) nicht iiberschrei-
ten. Fiir das System der Kraftstoffeinspritzung
ist diese Genauigkeit durch die konstruktiven
Maoglichkeiten ihrer Einstellung am Motor und
die technischen Forderungen der Pumpenein-
stellung auf einem Priifstand bedingt. Die glei-
che Genauigkeit ist bei der Zustandsbewertung
des Mechanismus fiir die Gaswechselsteuerung
erforderlich. In den bekannten Untersuchungen
fehit jedoch eine Losung fiir die Aufgabe, die
Fehler bei der Messung von Phasenparametern
zu verringern.

Die gegenwirtig angewendeten Amplituden-
parameter, wie Gesamtschwingungspegel, Pe-
gelwert innerhalb eines bestimmten Frequenz-
bandes, maximale Amplitudenwerte der
Schwingungsimpulse ohne Frequenzselektion,
erfordern eine griindliche Analyse hinsichtlich
ihres Informationsgehalts, vor allem vom Ge-
sichtspunkt einer Verfalschung der Information
des Frequenzspektrums aufgrund der Schwin-
gungsantwort.

Wie Untersuchungen zeigten. stellt der Schwin-
gungsvorgang beim Betrieb eines Dieselmotors

die Antwort auf die stoBformigen Wechsel-
wirkungen von Mechanismen dar. Der StoB-
vorgang hat ein Spektrum S(f), dessen.Kom-
ponenten man abschitzen kann, indem man die
Spitzenwerte der Ausgangsssignale Sp,x(t)
miBt, die von einer Reihe von Schmalband-
filterstufen mit der Mittenfrequenz f, und einer
Bandbreite 2 Af durchgelassen werden. Bei
ungestorter Sngnalubertragung entsteht fol-
gende Beziehung:

S(fo)=

Infolge der Reaktion eines elastischen Schwin-
gungssystems oder des vibroakustischen Ka-

‘nals, der das Signal vom Entstehungsort zum

Schwingungsaufnehmer Ubertragt, aber auch
aufgrund des Einflusses der untersuchten
Paarung auf benachbarte Paarungen, wird das
Schwingungssignal verfilscht. Der Grad der
Verinderung wird durch die Ubertragungs-
eigenschaften dieses Kanals bestimmt. Unter-
suchungen dieser Ubertragungseigenschaften
am Beispiel der vibroakustischen Kanile der
Zylinder-Kolben-Gruppe eines Dieselmotors
zeigten, daB sich die starksten Veridnderungen
des Signals im Niederfrequenz-Bereich (hor-
barer Bereich) feststellen lassen, weil sich hier
auch am ausgepragtesten die Resonanzen der-
Kanile konzentrieren (Bild I). Sie sind die
Ursache fiir die Verzogerung der Fronten der
Impulse der vibroakustischen Signale, was eine
Verfdlschung des Verhiltnisses der Amplituden
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der 'entsprcchen.den ‘Signale (am Ausgang.

und ‘am Punkt der Erregung), aber auch eine
Uberlagerung dieser Signale auf andere be-
deutet. Infolge dieser Erscheinungen treten
Schwierigkeiten bei der Signalzerlegung auf, die

zu einer ungeniigenden Genauigkeit bei der

Messung von Phasenparametern und somit zu
einer geringen Aussagekraft bei der Diagnose
mit Hilfe von Amplitudenparametern fithren.

Um die Bedingungen fur die Filterung des
Schwingungssignals zu bestimmen, ist es wich-
tig, den Zusammenhang zwischen dem Verhalt-
nis Nutzsignal/Storsignal und der Frequenz

sowie der Entfernung zwischen Erregerquellen.

und Anbringungsort des Schwingungsaufneh-
. mers zu betrachten. Unter Ausnutzung der
Kenntnisse auf dem Gebiet der Ausbreitung
elastischer Schwingungen in festen Korpern
kann man zeigen, da das Verhidltnis zweier
Signale U,, U, gleicher Frequenz @ mit den
Signalausbreitungswegen von den Quellen zum
Schwingungsaufnehmer s, und s; in folgender
Form darstellbar ist:

. |
i)
gl_z 5_26,“1’ (s2-s1) _‘_—V_
U) Sy 3 ( 52)

sin w [ - —
14

Dabei ist, wenn s; > sy wird, U; als Storsignal
und U; als Nutzsignal definiert, so daB der
aufgefiihrte Ausdruck das Verhdltnis Nutz-
signal/Storsignal darstellt. Man kann zeigen,
"daB dieses Verhdltnis sich mit wachsender
Frequenz vergroBert, ebenso wie sich auch das
Verhiltnis der Signalwege von nicht zu iiber-
priifender und zu iiberpriifender Paarung ent-
sprechend dem Anbringungsort der Schwin-
gungsaufnehmer vergroBert.

Beachtet man den eben. aufgefiihrten Sach-
verhalt, kommt man zu der Aussage, daB die
Anwendung des Ultraschallbereichs bei der
Diagnose von Dieselmotoren von Vorteil ist.

Zur Erklarung der Frequenz- und Zeitselek-

tion von stoBerregten Schwingungsimpulsen

in Abhingigkeit von der Wechselwirkung in

der zu iiberpriifenden Paarung;

a) Schwingungsverlauf ohne Frequenzselek-
tion

b) stoBerregter Schwingungsverlauf, gefil-
tert bei Resonanzfrequenz des Schwin-
gungsaufnehmers

¢) Strobimpuls, ¢, Phasenlage des Strobim-
pulses zum Bezugspunkt

d) Schwingungsimpuls der zu iberpriifenden
Paarung innerhalb des Strobimpulses, ¢
Phasenlage beziiglich Strobbeginn, Aq.«
maximale Amplitude

T

Bild 2.

a)

=

4

| L&
o) —

! I

|

i A |
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Bild |
" Zur Bildung des abgege-
benen  Schwingungssi- A
gnals bei stoBformiger
Erregung im Dieselmo-
tor; *
a) StoBspektrum =2
b) Frequenzspektrum &
des Schwingungska- -
nals Stofzeil T, i 2/, 3, 4T,
c) Frequenzgang des
k X b)
piezoelektrischen
Beschleunigungsauf-
nehmers
a
S
x|
]
3
g
<
2
3
5
3 .
S
g
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Bild 3 ) ) 3 4 6 4 0 20 J0 kHz 50
S!cuerdnagramm fur den Frequenz
Dieselmotor D-50
V p g ¥
1 I T 1T 1T [ ¢ - za —T
y rnp v wl{
2T 1T T 1 71 71
¥ Al v
3 T T T 1T 1
rnp 7 _L V ¥ AL
4 T T T T T T
| Expansion J . Auslassen Einlassen Yerdichlung l
Zeichenérkigrung :
Y 0Otfnen des EintaBentils T 07- Marke
V' Offnen des AusiaBventils ' ‘ Kraffstoffrderbeginn und Anschiag des Verﬂ:é/;/ungsvenﬁ/s
V SchijeBen des EinlaBventils l’ Sto des Kolbens auf die Gleitbuchse
V SchiieBen des AuslaBventils

Wird beriicksichtigt, daB die Intensitit des
StoBes durch seine kinetische Energie bestimmt
ist, so ist es zur Verbesserung des Informations-
gehaits der Diagnose notwendig, die Parameter
des Diagnosesignals mit der Schwingungs-
energie zu verkniipfen. Bekannt sind die Vor-
ziige von piezoelektrischen Beschleunigungs-
aufnehmern als MeBwertgeber, die eine hohe
Empfindlichkeit fiir die Schwingbeschieuni-
gungin einem breiten Frequenzbereich und eine
Reihe anderer Vorziige aufzuweisen haben.
Jedoch ist es notwendig, zur Losung der oben
formulierten neuen Aufgabe zur Messung der

Geschwindigkeit des Schwingungsvorgangs
iiberzugehen, dessen Filterung in einem-
schmalen Band des Ujtraschallfrequenz-

bereichs durchgefiihrt werden muB8. Ausgehend
von der Theorie des Beschleunigungsaufneh-
mers erweist sich dieses Vorhaben als moglich,
wenn man den vorgegebenen Resonanzbereich
ausnutzt, in dem seiné Charakteristik aus-
reichend gut der eines Schwinggeschwindig-
keitsaufnehmers entspricht. Der Ubertragungs-
faktor des Schwingungsaufnehmers ist in die-
sem Bereich um einige zehnmal groBer als in
seinem gewohnlichen Arbeitsgebiet. Deshalb
betriagt — ungeachtet der geringen Intensitat der
hochfrequenten Bestandteile des Erregerspek-

trums — das Signal am Ausgang des Schwin-
gungsaufnehmers einige zehn oder hundert
Millivolt, sogar beim Nutzungsbeginn der Ma-
schinen (Bild 1).

Wie viele Untersuchungen gezeigt haben, ver-
ringert sich mit SpielvergroBerung in den ki-
nematischen Paaren die StoBzeit, wodurch sich
die Energie im Erregerspektrum verschiebt, die
Intensitat der hochfrequenten Anteile hoher
und damit diese Methode empfindiicher wird.
Wenn man z. B. einen Schwingungsaufnehmer
mit einer Resonanzfrequenz oberhalb des Ton-
frequenzbereichs wihlt und der von ihm auf-
genommene Schwingungsvorgang mit Hilfe
eines auf die Eigenfrequenz des Schwingungs-
aufnehmers abgestimmten Schmalbandfilters
einer Filterung unterzogen wird (Bild 2), dann
ist es moglich, auf diese Weise Bedingungen fiir
eine betrachtliche Senkung des Storpegels zu
schaffen. Es werden Impuise geringer Dauer
(StoBdauer) und maximaler Amplitude (StoB-
intensitit) - ausgefiltert. Daraus ergeben sich
Maoglichkeiten, die Phasenlage von erregten
StoBen mit wesentlich geringerem Fehler zu
messen.

Eine Analyse der StoBvorgange des Dleselmo-
tors D-50 wihrend des Betriebs ermoglichte die
Feststellung, dal3 als StoBerreger der Schwin-
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gungsvorgange hauptsiachlich die Mechanismen
der Gaswechselsteuerung und der Zylinder-
Kolben-Gruppe vorhanden sind. Schwingungen
als Antwort auf den StoB lassen sich beim
Betrieb dieser Mechanismen, praktisch am ge-
samten Motorblock mit unterschiedlicher In-
- tensitat beobachten. Es muB auf die Besonder-
heiten des im Bild 3 dargesteliten volistandigen
Diagramms dieser Vorgédnge in libereinander
angeordneten Zyklen aller vier Zylinder des
Motors D-50 hingewiesen werden. Der Gas-
wechselsteuermechanismus  erzeugt nur
Schwingungsimpulse zum Zeitpunkt des Auf-
setzens der Ventile auf den Sitzen. Die haupt-
sdchlichen StoBvorgange zwischen Kolben und
Zylindergleitbuchse erfolgen im Expansions-
takt zum Zeitpunkt der Kraftstoffziindung.
wenn die Prozesse den Impulscharakter der
Kolbenseitenkriafte durch die Gase bestimmen.
Wie aus dem Diagramm hervorgeht, treten zum
Beginn eines jeden Arbeitstaktes zwei Impulse
infolge des -Aufsetzens der Ventile eines be-
liebigen Zylinders auf, der erste beim SchlieBen
des AuslaBventils (175 mrad 2 10° nach OT),
der zweite beim SchlieBen des EinlaBventils
(803 mrad 2 46° nach OT). Es ist ebenfalls zu
erkennen, daB sich der Schwingungsimpuls des
KolbenstoBes an der Gleitbuchse mit dem
SchlieBimpuls des AuslaBventils des ent-
sprechienden Zylinders iiberlagern kann.
Das Steuerdiagramm zeigt die Moglichkeit des
unterschiedlichen Einflusses der Impuls-
abstrahlung vom Ventilmechanismus auf den
StoBimpuls des Kolbens, weil die Abstinde
zwischen den Ventilen und dem Anbringungsort
des Schwingungsaufnehmers nicht gleich sind.
Auf den Impuls der Kolben-Gleitbuchsen-
Paarung des 1. Zylinders wirkt ein Signal vom
AuslaBventil des 4. Zylinders, auf den Impuls
der gleichen Paarung des 4. Zylinders wirkt das
Signal des AuslaBventils des 1. Zylinders. Ent-
sprechend ist die Beeinflussung zwischen den
genannten Baugruppen der Zylinder 2 und 3
vorhanden. Der EinfluB der Ventile des 1. und
4.Zylinders ist aufgrund der rdaumlichen Ent-
fernung der Baugruppen und der hohen Fre-
quenz des Signaltragers unbedeutend, so daB er
vernachldssigt werden kann. Die Beeinflussung
zwischen den Zylindern 2 und 3 muB3 man be-
riicksichtigen. Untersuchungen haben gezeigt,
daBl bei Anbringung des Schwingungsaufneh-
meérs auf der Stiftschraube des Schaulochdek-
kels im Bereich des 2. und 3.Zylinders bei
anfanglichem Spiel zwischen Kolben und Gleit-
buchse das Schwingungssignal von den Venti-
len des benachbarten Zylinders den StoBimpuls
des Kolbens verzerrt. Diese Erscheinung
kann bis zu einem Spiel von 0,2 mm beobach-
tet werden. Bei SpielvergroBerung wach-
sen die Amplituden des StoBimpulses des
Kolbens stark an; dabei verschiebt sich seine
Phasenlage so weit, dafl er zuverlassig aus-
geblendet wird und ohne Storeinfliisse vom
AuslaBlventil fixierbar ist. Auf Bild 4 sind die
Oszillogramme des StoBimpulses der Zylinder-

Kolben-Gruppe bei einem Spiel von 0,5 mm

dargestellt. e
Die beiden Parameter des Schwingungsimpul-
ses, Amplitude und Phasenlage, beinhalten die
* Information iiber das Spiel zwischen Kolben
und Gleitbuchse. Die ermittelte Abhidngigkeit
einer aus 100 Einzelwerten gemitteiten Maxi-
malamplitude des Schwingungsimpulses infolge
eines KolbenstoBes von der Grofle des Spiels
zeigt, daB sich bei Veranderung des Spiels von
0,2 mm bis zum Grenzspiel von 0,5 mm die
Maximalamplitude um mehr als das Zehnfache
verandert. Die Genauigkeit beider Messung des
Parameters Amplitude betragt 0,05 mm und ist
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Bild 4. Oszillogramm des Schwingungsimpulses bei
einem Spiel zwischen Kolben und Gleit-

buchse von 0.5 mm

Bild 5. Oszillogramm der Vorginge am Ausgang der
Einspritzpumpe des Dieselmotors D-50:
a) Schwingungsvorgang der Kraftstoffab-
gabe am Ausgang der Einspritzpumpe

b) MeBimpuls. durch den Beginn des
Schwingungsvorgangs ausgelost

c) MeBimpulse vom Gerit ,,Monoflash* der
Firma AWL (Osterreich)

d) Vorgang der Druckdnderung am Ausgang
der Einspritzpumpe

a f h
b d
¢ e g
Bild 6. Blockschaltbild der Diagnoseeinrichtung;

a MeBwertaufnehmer fiir den Bezugspunkt,
b Schwingungsaufnehmer fiir die Synchro-
nisationsschaltung, ¢ Schwingungsaufneh-
mer fiir die MeBkette, d, e Bandfilter fiir die
Resonanzfrequenz des Schwingungsaufneh-
mers, f Rechner-Verarbeitungsblock,g Ver-
stirker, h Anzeigeteil

durch die Anzahl der Einzelwerte bestimmt. Die
Genauigkeit erhoht sich also mit der Anzahl! der
Einzelwerte, wobei dann aber auch mehr Mef}-

-zeit benotigt wird. Bei der Analyse des Para-

meters Phasenlage muf3 die Bedingung, daf der

‘Kraftstoffeinspritzzeitpunkt konstant ist, er-

fullt sein, wenn eine erfolgversprechende
Phasenbewertung des Schwingungsimpulses
durchgefiihrt werden soll. Das kann erst bei
relativ groBen Spielbetragen zwischen Kolben
und Gleitbuchse in bezug auf das anfangliche
Spiel ab 0.25 mm erfolgen. Dann tritt namlich
der Fall ein, daB diese Amplitudenwerte die des
Storimpulses vom Ausla3ventil des betreffen-
den Zylinders betrdachtlich iiberschreiten. Die
kombinierte Ausnutzung beider Parameter er-
moglicht es, die Fehler des Verfahrens bedeu-
tend zu senken.

Im Resultat der durchgefiihrten Arbeiten wur-
den Abhangigkeiten ‘ermittelt, die den Zusam-
menhang der Phasenparameter der Schwin-
gungsimpulse charakterisieren. Es sind die
Impulse, die beim Aufsetzen der Ventilteller auf

“den Sitz entstehen. Sie sind ebenfalls bei der

ReSonanzfrequenz des Schwingungsaufneh-
mers ausgefiltert worden. Der Aufnehmer war
aber auf der Befestigungsschraube des Ven-
tildeckels des betreffenden Zylinders befestigt.
Bei Verianderung des Kipphebelspiels von 0,1

.bis 0,7 mm. verandert sich der SchlieBzeitpunkt

um 175 bis 209 mrad (10 bis 12°) Kurbelwinkel.
Bei SpielvergroBerung, ausgehend vom Norm-
zustand (beim Motor D-50 z.B.-0,3 mm), wird
die SchlieBphase in Richtung ..frither, bei
Spielverringerung in Richtung ,.spater* ver-
schoben. Das Festhalten der Verschiebung der
Phasenlage erfolgte mit Hilfe eines digitalen
elektronischen KurzzeitmeBgerits.

Die Amplitude des StoBimpulses beim Auf-
setzen der Ventile auf ihren Sitz vergroBert sich
bei einer Spielanderung von 0.1 auf 0,7 mm
gegeniiber der Zylinder-Kolben-Gruppe um
mehr als das Zehnfache. Auch hier ist eine’
Mittelwertbildung notwendig. Die Bedingungen
fur die Ausblendung von StoBimpulsen sind
hierbei wesentlich besser ais bei der Zylinder-
Kolben-Gruppe, d.h. der analysierte Impuls
wird nicht von Storungen anderer Mechanismen
iberlagert.

Untersuchungen der Anwendbarkeit der aus-
gearbeiteten Methode fiir die Zustandsbewer-
tung des Einspritzsystems ergaben die Moglich-
keit der Bestimmung ihrer Phasenparameter. Im
Bild § ist ein Oszillogramm dargestellt, das mit
Hilfe eines Fiinfstrahl-Katodenstrahloszillo-
grafen aufgenommen wurde. Es verdeutlicht die

‘Schwingungsantwort beim Beginn der Kraft-
- stofforderung. Der erste Strahl kennzeichnet

den Schwingungsverlauf, der mit Hilfe eines
Schwingungsaufnehmers an der Pumpe ab-
genommen wurde und mit der Resonanzfre-
quenz des Aufnehmers gefiltert worden ist. Auf
den 2. Kanal wurde ein MeBimpuls gegeben, der
entsprechend einem  ausgewahiten  Be-
zugspunkt gebildet wurde und Beginn des
Schwingungsimpulses ist. Die Impulsdauer ist
proportional der GroBe des Kraftstoffvor-
einspritzwinkels. Mit Hilfe des 4. und 3. Strahls
sind einerseits Druckimpulse an der Einspritz-
pumpe, die iiber einen DehnungsmeBstreifén-
geber gemessen wurden, und andererseits die
mit dem MeBgerit ,,Monoflash* der Osterrei-
chischen Firma AWL am Beginn und am Ende
der Druckimpulse ermittelten Werte gegeniiber-
gestelit. Auf dem Oszillogramm ist deutlich die
Ubereinstimmung: zwischen dem Beginn des
Schwingungsimpulses und dem Beginn des
Druckanstiegs zu bemerken. Durch die Mes-
sung des Zeitintervalls zwischen Schwingungs-
beginn und OT-Marke ist man in der Lage, den
Voreinspritzwinkel des Kraftstoffs fiir jedes
Element der Einspritzpumpe zu ermitteln. Die
Untersuchungen haben gezeigt, daB man Mef-
genauigkeiten der Phasenparameter bis

:8,73 mrad (0,5°) erreichen kann.
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Die Untersuchungen des StoBvorgangs beim
Aufsetzen der Nadel einer Zapfendise bei
definierter Kurbelwellendrehfrequenz zeigte,
daB der Impulspegel als zuverlissiges Kriterium
der Funktionsfahigkeit der Diise in bezug auf
die Federvorspannung und die Qualitat des
Zerstiaubens dienen kann.

Die gezeigten Abhingigkeiten beziehen sich auf
das Leerlaufregime des Motors. Folgerichtig
soll auf die Moglichkeit der Erhohung der
Genauigkeit der Messung von Parametern bei
Dieselmotoren leistungsstarker Traktoren ver-
wiesen werden. die sich dadurch ergibt, daB die
Steuerdiagrafime giinstiger sind und die Ent-
fernungen wegen der BaugroBe zwischen den
Baugruppen groBer werden.

Das oben beschriebene Verfahren der Vi-
brodiagnostik wurde mit einer MeBeinrichtung
realisiert, deren schematischer Aufbau aus
Bild 6 hervorgeht. Zum Gerit gehoren ein in-
duktiver OT-Marken-Geber a, ein piezoelektri-
scher Schwingungsaufnehmer des MeBkanals ¢
und zu diesem analog ein Schwingungsaufneh-
mer fiir die Synchronisierung b.

Bei der Messung der Zustandsparameter aller
Baugruppen von Dieselmotoren wird die Filte-
rung e bei der jeweilig gegebenen Resonanz-
frequenz des Schwingungsaufnehmers an-
gewendet. Deshalb muB der DurchlaBbereich
des Filters der StoBdauer “der uberpriiften
Paarung entsprechen (fres =35 kHz:
2Af =3...4 kHz). Im Eingangsfilter sind die
Elemente fiir die Abstimmung auf die feste
Resonanzfrequenz des MeBwertaufnehmers
enthalten, aber die Empfindlichkeit des Auf-
nehmers wird iber die Einstellung des Ver-
starkungsfaktors des MeBkanals fir die Am-
plitudenwerte entsprechend der Vorgabe ein-
gestellt.

Die Teilsysteme a, b, d und { bilden die so-
genannte Phasenverarbeitungseinrichtung. Thre
Aufgabe ist es, einen Strobimpuls entsprechen-
der Phasenlage und Dauer zu erzeugen, um aus
allen Signalen des Dieselmotors das Signal der
zu uberprifenden Baugruppe zu crzeugen. Die
Besonderheit der Phasenaufbereitung im Gerat
besteht in der Ausnutzung der Synchronisie-
rung des hochfrequenten Impulses durch ent-
sprechende Forraterung, indem ein Schwin-
gungssignal der Einspritzdiise iiber den Schwin-
gungsgeber b wirkt. Die Impulsfolgefrequenz
stimmt mit der Arbeitstaktfrequenz des Motors
uberein. Der Synchronisierimpuls gestattet
zuverlassig jeden beliebigen Wert aus den
OT-Marken auszublenden, die ja doppelt je
Arbeitszyklus bejm Viertaktmotor vorhanden
sind und auBerdem als Bezugspunkte fiir die
Erzeugung der Strobimpulse bei der Messung
der Phasenparameter genutzt werden.

Im Anzeigeteil h erfolgt die Ausblendung der

Bild 7.

Varianten von Schwingungsaufnehmern;

a) induktiver Aufnehmer fur die
OT-Marke (1), Schwingungsaufnehmer
fir die Diagnose der Zylinder-Kolben-
Gruppe (2)

b) Schwingungsaufnehmer fur die Zustandsbestimmung der Einspritzdiisen sowie zur Gewinnung des Syn-

chronisiersignals
¢) Schwingungsaufnehmer fiir die Messung von Ventilspiel und Gaswechselzeiten
d) Schwingungsaufnehmer fiir die Bestimmung des Kraftstoffvoreinspritzwinkels

von den zu iberprifenden Paarungen ab-
gestrahlten stoBerregten Schwingungsimpulse
in den entsprechenden Strobabschnitten, wei-
terhin die Erzeugung und Anzeige von MeB-
signalen fur die Zeitintervalle zwischen Beginn
des Schwingungsimpulses und einem Be-
zugspunkt oder dem Beginn des Strobimpulses
sowie auch der mittleren Maximalamplitude
eines Schwingungsimpulses fiir eine bestimmte
Anzahl von Werten. Anhand der gemessenen
Phasenlage kann entsprechend dem Be-
zugspunkt sowie der gemittelten Maxi-
malamplitude der Schwingungsimpulse der
technische Zustarnd der untersuchten Bau-
gruppe des Dieselmotors beurteilt werden.

In diesem Zusammenhang sei auf die Effektivi-
tat der Anwendung von Phasenparametern fur

die Diagnostik verwiesen, die es gestatten, die
Anforderungen an die Schwingungsaufnehmer
(Bild 7) hinsichtlich der Kalibrierung ihrer
Empfindlichkeit sowie ihrer Befestigungsart zu
vereinfachen. So konnen zur Befestigung der
Schwingungsaufnehmer Klammern, Dauerma-
gnete, Tastspitzen usw. verwendet werden.
Das entwickelte Verfahren und die MeBein-
richtung haben ihre hohe Effektivitit bei der
Einsatzerprobung unter Bedingungen eines
Motorenherstellers, aber auch in Diagnosesta-
tionen eines Sowchos bewiesen. - AU2409

), Ubersetzung und Bearbeitung: Dr.-Ing. H.-H.
Maack, KDT/Dozent Dr. sc. techn. D. Troppens,
KDT. Wilhelm-Pieck-Universitiat Rostock, Sektion
Landtechnik

Gerate und Verfahren zur vibroakustischen Dlagnost|k
fur die Landtechnik der UdSSR

Dr.-ing. H.-H. Maack, KDT, Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, Sektion Landtechnik

Beim Einsatz von Verfahren der technischen
Diagnostik zur demontagelosen Bestimmung
des technischen Zustands von Maschinen und
Anlagen werden zunehmend Verfahren an-
gewendet, die durch einen geringen Zeit- und
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Arbeitsaufwand gekennzeichnet sind. In dieser
Hinsicht werden auch vibroakustische Dia-
gnoseverfahren als perspektivreich angese-
hen(1, 2]. Diese Methoden beruhen auf der
Messung und Verarbeitung der von bestimmten

™~

Oberflichen abgenommenen Korper- bzw.
Luftschallsignale als Informationstrager fiir die
Bewertung von bestimmten ZustandsgroBen
entsprechender Bauteilpaarungen (z. B. Lager-
spiele) im Inneren der Maschine.
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