Применение разработанных в МАДИ датчиков, совмещенных со свечами зажигания для индицирования ДВС
Введение
Выдающийся советский учёный и конструктор в области поршневых и авиационных двигателей, Борис Сергеевич Стечкин, в одной из своих книг писал: “Современное состояние и перспективы развития быстроходных поршневых двигателей настоятельно требуют совершенствования аппарата исследования и анализа различных сторон рабочего цикла, в особенности его важнейшей фазы: процессов сгорания, выделения тепла и превращения его в работу.” Благодаря полноценному изучению данной фазы, а именно изучению протекания процесса сгорания с помощью датчика давления, расположенного в КС (камере сгорания) и соответственно индицированию двигателя (индицированием двигателя называется регистрация давления в цилиндрах в процессе работы двигателя, зарегистрированное давление – индикаторной диаграммой), на сегодняшний день можно достичь высоких показателей мощности, экономичности и, что наиболее актуально в наше время, экологичности. 
Современные ДВС имеют очень плотную компоновку, поэтому доработка КС с целью установки дополнительного датчика давления, весьма проблематична. В некоторых случаях – контроль протекания рабочего процесса в двигателе автомобиля, установленного на роликовом стенде или проходящего тестовые заезды – доработка КС вообще нецелесообразна. В таких случаях используются датчики давления совмещенные со свечами зажигания, у дизелей датчики давления устанавливаются вместо свечей накаливания.
Целью данной работы является проверка достоверности показаний и надежности работы пьезоэлектрических датчиков давления совмещенных со свечей зажигания. Для этого необходимо провести одновременное индицирование всех цилиндров ДВС (ВАЗ-2112), установленного на моторном стенде и сопоставить крутящий момент двигателя, полученный на основании обработки индикаторных диаграмм, с тормозным крутящим моментом стенда. Индицирование планируется проводить на различных скоростных и нагрузочных режимах. Предполагается также сопоставить момент прокрутки ДВС моторным стендом с крутящим моментом газовых сил на холостом ходу. 

Актуальность работы

Кризис 90-х годов вызвал существенное отставание отечественной школы двигателестроения. Воссоздание методик индицирования ДВС на современной компонентной базе должны дать импульс развития, как в сфере подготовки инженерных кадров, так и в сфере новых научных разработок. 
Задачи исследовательской части
Протестировать разработанные в ПЛТД МАДИ пьезоэлектрические датчики давления, совмещенные со свечами зажигания, на моторном стенде. Требуется оценить стабильность характеристик разработанных датчиков, их пригодность для длительной работы в составе ДВС. Также, в программной среде «Visual», требуется составить последовательность алгоритмов обработки зарегистрированных данных – индикаторных диаграмм и сигнала ДПКВ. Результат обработки индикаторных диаграмм – крутящий момент от газовых сил – сопоставить с показаниями датчика крутящего момента стенда.

Моторные испытания проводились на двигателе ВАЗ-2112, установленном на моторном стенде бокса ЛД-8. 
Так как КС современных двигателей затрудняет установку в нее датчика давления путем доработки ГБЦ, совмещение датчика со свечей зажигания и установка в стандартное свечное отверстие является решением данной проблемы.
Работа подразделяется на несколько основных этапов.
Первый этап
Изготовление и тарировка датчиков давления
Фирма AVL является одним из лидеров в разработке датчиков и оборудования для исследования рабочих процессов в ДВС. Поэтому при разработке датчика давления, совмещенного со свечей зажигания было принято использовать компоновочное решение этой фирмы. На рисунке 1 представлены датчик-свеча фирмы AVL и датчик-свеча разработанный в МАДИ.
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Рис. 1. Датчик-свеча фирмы AVL и датчик-свеча разработки ПЛТД МАДИ
 В качестве чувствительного элемента в датчике давления был использованы диск из лантогаллиевого танталата диаметром 3 мм и высотой 0,625 мм. На рисунке 2 представлен кристалл лантогаллиевого танталата и чувствительный элемент из него. 
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Рис. 2. Кристалл и чувствительный элемент из лантогаллиевого танталата
Для поджигания ТВС было решено использовать миниатюрную (резьба М8⨯1) свечу зажигания NGK ER9EH. На рисунке 3 она представлена в сравнении с обычной (резьба М14⨯1,25) свечей зажигания.
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Изготовление мембран датчиков
Наиболее ответственным элементом датчика давления является мембрана, которая воспринимает давление продуктов сгорания ТВС. Мембраны датчиков давления было решено изготавливать из стали марки 45НХТ. Сплав 45НХТ применяется для производства сортового проката, листов горячекатаных, проволоки и лент, применяемых для изготовления упругих чувствительных элементов сложной формы, подвесов, роторов, гироскопов, плотномеров плотности жидкости. После изготовления мембран для датчиков давления, обязательным условием их готовности к эксплуатации является герметичность.
Изготовление корпусов датчиков
Корпус датчика изготавливается из прутка ДКВНТ 24 НД ЛС59-1 ГОСТ 2060-90, диаметром 24 мм.
Чертеж корпуса датчика давления приведен на рисунке 4.
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Рис. 4
3. Тарировка датчиков
Перед установкой в ДВС, датчики давления проходят тарировку. В качестве образцового датчика используется датчик фирмы AVL, на который действует тоже давление, что и на тестируемые датчики. 
При помощи двухканального усилителя заряда фирмы AVL через АЦП L-card – 783 регистрируются сигналы обоих датчиков. Чувствительность канала усилителя AVL, к которому подключен датчик МАДИ выбирается такой, чтобы зарегистрированные сигналы совпадали. При тарировке рейка, в которую установлены датчики, нагревается до 110 °С. Это делается для максимального приближения условий тарировки к условиям моторных испытаний.
Схема индивидуальной тарировки датчиков представлена на Рис.5
Графики на основании обработанных данных представлены на Рис.6
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Рис.5 Схема индивидуальной тарировки датчиков
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Рис.6 График индивидуальной тарировки датчиков давления МАДИ
В результате тарировки выяснилось, что датчики обладают следующей чувствительностью:

№1 – 3,0 pC/bar;

№2 – 3,0 pC/bar;

№3 – 3,6 pC/bar;

№4 – 3,6 pC/bar.

Сигналы датчиков №1 и №2 регистрировались усилителем заряда AVL, сигналы датчиков №3 и №4 – одноканальными усилителем заряда L-card LP-03. Передаточные характеристики этих усилителей неизвестны, и для их выяснения были одновременно зарегистрированы сигналы четырех датчиков.
Схема одновременной регистрации сигналов четырех датчиков представлена на Рис.7
Графики на основании обработанных данных представлены на Рис.8
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Рис.7 Схема одновременной регистрации сигналов четырех датчиков
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Рис.8 Одновременная регистрация сигналов четырех датчиков до и после проведения моторных испытаний

Чтобы сигналы всех четырех датчиков совпадали на участке 50 мс, в программе обработки данных сигнал датчика №3 был умножен на коэффициент 1,20, а сигнал датчика №4 на коэффициент 1,14. Дальнейшее, после участка 50 мс, расхождение сигналов объясняется различными частотными характеристиками усилителей.
 Из этого можно сделать вывод, что минимальная частота вращения, при которой можно проводить индицирование с данным усилителем заряда, составляет 600 мин-1. Продолжительность одного такта при этой частоте вращения соответствует 50 мс.
После синхронной регистрации сигналов датчики были установлены в соответствующие цилиндры двигателя ВАЗ 2112 установленного на стенде.


Моторные испытания производились на трех основных скоростных режимах – 1000 мин-1, 1800 мин-1, 2600 мин-1и пяти режимах нагрузки – прокрутка, холостой ход, 30% нагрузки, 70% нагрузки, 100% нагрузки.


После проведения моторных испытаний чувствительность датчиков №1 и №4 изменилась:

№1 – 3,3 pC/bar;

№2 – 3,0 pC/bar;

№3 – 3,6 pC/bar;

№4 – 3,1 pC/bar.

Также несколько ухудшилась их линейность.
Второй этап
Согласование сигналов
Для того чтобы вывести сигнал с датчика на монитор компьютера используется цепочка устройств: Датчик => Усилитель заряда => Резистивный делитель => АЦП => Среда “Visual” в компьютере.

При подключении усилителя фирмы “AVL” к диагностическому комплексу Visual, его особенностью оказалось то, что нулевая линия напряжения находится на уровне -8В (возможно для увеличения рабочего диапазона датчика). Блок нормировки ДК ДВС имеет входные диапазоны ± 5 В, ± 50 В и ± 500 В. Регистрация сигнала усилителя AVL при использовании диапазона ± 5 В невозможна, а при использовании диапазона ± 50 В сильно снижается разрешающая способность. Для приведения к 0 В нулевой линии усилителя заряда AVL, в ПЛТД МАДИ был разработан специальный резистивный делитель с подключением противо-ЭДС от 12 В АКБ. В итоге, для нахождения действительного напряжения усилителя заряда AVL, значение зарегистрированного напряжения необходимо разделить на 0,6.
Третий этап
Тарировка тормоза
Основной частью тормозной установки является тормозное устройство.
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Рис.9. Схема балансирного электротормоза постоянного тока:
1 - корпус (статор); 2 - ротор (якорь); 3 - подшипник статора; 4 - подшипники на стойке; 5 - вал электротормоза; 6 - тензорезистивный датчик; 7 - стойки
Тарировка заключается в последовательном подвешивании съемных грузов к имеющейся на статоре упругой пластине с тензорезистивными датчиками, сигнал которых обрабатывается с помощью ДК ДВС, при неработающем двигателе. 
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Рис. 10. Результат тарировки тензодатчика балансирного тормоза
Четвертый этап

Регистрация данных
Регистрация данных проводилась в течении трех дней – 07.04.2015, 14.04.2015 и 15.04.2015. В первый день были зарегистрированы все запланированные скоростные и нагрузочные режимы. При этом регистрировались:

- сигнал ДПКВ, 

- сигнал тормоза,

- сигналы четырех датчиков давления в цилиндрах,

- управление зажиганием,

- управление форсункой.

 Фрагмент зарегистрированных данных представлен на рисунке 11 
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Рис. 11. Фрагмент данных, зарегистрированных при помощи АЦП
 Сигналы датчиков давления, установленных в цилиндрах 1 и 2 регистрировались через усилитель заряда AVL, сигналы датчиков, установленные в цилиндрах 3 и 4 регистрировались через усилитель заряда L-card. При анализе зарегистрированных индикаторных диаграмм выяснилось, что индикаторные диаграммы в цилиндрах 1 и 2 имеют нормальную форму и почти не содержат помех, вызываемых работой системы зажигания, а индикаторные диаграммы, зарегистрированные в цилиндрах 3 и 4 содержат помехи (рис 12).
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Рис. 12. Сопоставление ИД, полученных от различных усилителей заряда

Для проверки причин возникновения помех, на следующий день сигналы датчиков в цилиндрах 1 и 2 регистрировались через усилитель заряда L-card, а датчиков в цилиндрах 3 и 4 усилителем AVL. Помехи, вызванные работой системы зажигания, были на индикаторных диаграммах цилиндров 1 и 2 (рис 13). 
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Рис. 13. Сопоставление ИД, полученных от различных усилителей заряда после перемены усилителей


На основании этого следует сделать вывод о необходимости усовершенствования усилителя фирмы L-card или разработке собственного усилителя заряда. 


В первый день моторных испытаний при регистрации режимов прокрутки отключалась подача топлива, а система зажигания не выключалась. Для исключения влияния помех от системы зажигания на ИД в цилиндрах 3 и 4 в третий день моторных испытаний, после прогрева ДВС для регистрации режимов прокрутки отключили и подачу топлива, и систему зажигания. 


При регистрации различных нагрузочных режимов не ставилась задача точного соблюдения скоростного режима, поэтому при изменении нагрузки изменялась и частота вращения коленчатого вала. Выбранные промежуточные значения нагрузки – 30% и 70% также отслеживались с невысокой точностью. На результаты основной задачи моторных испытаний – тестирование датчиков и сопоставление результатов индицирования и данных тормозного стенда - невысокая точность соблюдения нагрузочного и скоростного режима влияние не оказывала. 
Пятый этап
Порядок обработки данных, зарегистрированных на моторном стенде
1. На основании сигнала ДПКВ строится первичная шкала угловых отметок и первичная частота вращения КВ. Известно, что в двигателе ВАЗ-2112 ВМТ 1 и 4 цилиндров соответствуют 20 зубу, после двух отсутствующих, инкрементного колеса. ВМТ 2 и 3 цилиндров – 50 зубу. Так как при регистрации сигнала ДПКВ регистрируются сигналы датчиков давления в цилиндрах, регистрация датчика фазы – ДПРВ не требуется. По зарегистрированным ИД контролируем соответствие расставленных программой отметок ВМТ фактическому давлению в цилиндре. Первичная частота вращения рассчитывается, как величина обратная времени прохождения мимо ДПКВ вершин двух соседних зубьев инкрементного колеса: 𝜔[c-1]=(1/Δt)*2π/60; n[мин-1]=𝜔*30/π.
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Рис. 14. Первичная обработка зарегистрированных данных

2. Зарегистрированные данные, из отсчетов АЦП конвертируются в напряжение. Это производится по результатам калибровки каналов измерительной системы. Конвертируются:

- сигнал тензометрического датчика балансирной установки (тормоза);

- сигналы датчиков давления в цилиндре ДВС.

3. Строится шкала угловых отметок высокого разрешения, угловые отметки корой точно соответствуют ВМТ. Пик напряжения, соответствующий вершине зуба ИК, может не совпадать с реальным положением кривошипа в ВМТ. Для построения шкалы угловых отметок, точно соответствующих ВМТ, используется ИД зарегистрированная в цикле без воспламенения (рис 15). Для нахождения пика давления, находим точки пересечения горизонтальной линии с ИД. Принимаем, что ВМТ находится ровно посередине. В данном случае некоторое смещение пика давления влево, относительно реальной ВМТ, не учитывается. Пик ИД оказался смещенным вправо от середины зуба ИК на 0,5° ПКВ.


Угловые отметки шкалы высокого разрешения следуют с угловым интервалом 0,5° ПКВ. Они строятся на основании математической фильтрации графика частоты вращения коленчатого вала, который был получен в результате первичной обработки сигнала ДПКВ. 

[image: image17.png][[Ikama yraoBeIX OTMETOK
BBICOKOTO Pa3PCIICHUS

[lepBuunas mkana
YIIIOBBIX OTMETOK

230 mrc [ 230 Mkc

[ITkasa yriIoBBIX OTMETOK

6,601 6,601 6,602 6,602 6,603 t, c




Рис. 15. Корректировка шкалы угловых отметок на основании ИД в цикле без воспламенения

 
Для построения шкалы угловых отметок высокого разрешения в меню «Алгоритмы», выбираем опцию «Обработка скорости», выбраем алгоритм «ОбрСкорГибр.algo» и рассчитать шкалу отметок ВМТ высокого разрешения с заданным шагом.

4. На основании зарегистрированных сигналов датчиков давления рассчитываем графики абсолютного давления в цилиндрах ДВС. При обработке сигналов пьезоэлектрических датчиков следует учесть, что нулевая линия такого датчика давления не стабильна. Под действием изменения температуры при изменении нагрузки она может значительно смещаться. На рисунке 16 представлена процедура вычитания тренда – дрейфа нулевой линии - из зарегистрированного сигнала датчика давления. Эта процедура базируется на том, что на такте «выпуск» давление в цилиндре близко к атмосферному. В начальной части зарегистрированного блока при помощи маркеров отмечается участок, соответствующий середине процесса выпуска (приблизительно 30° ПКВ после НМТ и 30° ПКВ до ВМТ). Значения на этом участке усредняются и приравниваются к атмосферному давлению. Получается график «Тренд», который затем вычитается из исходного зарегистрированного сигнала. После нормировки полученной разности в соответствии с передаточным коэффициентом измерительного канала, получается график абсолютного давления в соответствующем цилиндре двигателя.
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Рис. 16. Нормировка зарегистрированных ИД
Для этого в меню «Алгоритмы», «ДатДавления» выбираем «AVL.algo». Для датчиков, сигнал которых регистрируется через усилитель заряда AVL выбираем коэффициент 10, для датчиков, сигнал которых регистрируется через усилитель L-card коэффициент 10 домножается на соответствующий коэффициент (канал А – 1,2; канал В – 1,14). В результате этих действий получаем каналы датчиков давления, номинированные в барах.

5. Следующий этап обработки - перевод графиков давления и частоты вращения коленчатого вала в табличный вид. Это значит, что угловому промежутку 0,5° ПКВ (шаг шкалы угловых отметок высокого разрешения) ставится в соответствие одно значение графика. Таким образом, графики оказываются жестко связаны с кинематикой КШМ. Для этого, в меню «Алгоритмы», «Действия» выбираем алгоритм «ВТаблВид.algo» и запускаем этот алгоритм с указанием исходного графика и выбранной шкалы угловых отметок. При этом значения графика, попадающие в интервал 0,5° ПКВ усредняются. В данном случае одному обороту КВ будет соответствовать 720 точек выбранных каналов.
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Рис. 17. Перевод нормированной ИД в табличный вид

6. После получения табличных каналов в соответствующий блок данных загружается алгоритм обработки данных «Расчет». «Расчет» - алгоритм обработки табличных каналов с целью получения интересующих параметров работы ДВС. В данном случае – получение крутящего момента от газовых сил. В алгоритме «Расчет» используются два типа данных – константы, значения которых не меняются с изменением углового положения коленчатого вала и массивы данных (табличные каналы), в которых каждому дискретному положению коленчатого вала (шагу таблицы) соответствует свое значение. В каждом конкретном алгоритме «Расчет», аналогично «subroutine» во многих языках программирования, имеются свои формальные входные параметры. При запуске алгоритма «Расчет» нужно поставить в соответствие этим входным формальным параметрам сформированные в блоке данных табличные каналы.

В «Расчет», в качестве констант, закладываются геометрические параметры (диаметр цилиндра, ход поршня, длина шатуна, масса поршня и т.д.) анализируемого двигателя. В качестве массивов данных используются таличные каналы частоты вращения и давления в каждом цилиндре, сформированные на предыдущей ступени расчета. Экран с константами и формальными входными каналами данных представлен на рис 18.
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Рис. 18.

Затем по известным физическим зависимостям пишутся формулы для расчета интересующих параметров. Экранная копия, отражающая процесс написания формул для расчета интересующих параметров представлена на рис 19. Перед написанием формулы, все ее составляющие компоненты должны быть задекларированы в соответствующем разделе алгоритма «Расчет».
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Рис. 19.

Копия экрана, содержащая формулы алгоритма “расчет”
Расчет всех параметров происходит с выбранным шагом (в данном случае 0,5° ПКВ). Как известно, для получения крутящего момента от газовой силы, нужно силу, действующую вдоль оси шатуна умножить на условное плече ее действия. Формулы, для расчета всех составляющих, приведены в окне (рис 19). Проконтролировать численные значений рассчитываемых величин можно при помощи отладочной таблицы. Ее фрагмент представлен на рис 20. В верхней части таблицы указан номер цикла в обрабатываемом блоке данных и значение угла поворота от ВМТ первого цилиндра. В правой части таблицы имеется возможность изменять некоторые константы. При изменении автоматически происходит пересчет всех значений расчета, это позволяет оценить их влияние на динамические параметры.
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Рис. 20. Копия экрана с отладочной таблицей
На рисунке 21 представлены графики давления в цилиндрах, графики условных плеч действия газовых сил. При их перемножении получается крутящий момент от газовых сил в каждом цилиндре. При суммировании этих крутящих моментов получается крутящий момент от газовых сил для всего двигателя.
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Рис. 21. Параметры работы ДВС представленные в графическом виде


Регистрацию данных следует проводить при постоянной частоте вращения. Из-за большого момента инерции якоря тормозного стенда, изменение его частоты вращения приводит к искажению измеряемого тормозного момента. Это проиллюстрировано на рисунке 22. Уменьшение частоты вращения приводит к росту измеряемого тормозного момента. Крутящий момент от газовых сил при этом практически не менялся.
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Рис. 22. 

На рисунке 23 представлены зарегистрированные индикаторные диаграммы, крутящий момент тормоза, а также рассчитанный момент от газовых сил при прокрутке двигателя моторным стендом с полностью открытой ДЗ. Момент сил трения при этом считался, как разность тормозного момента стенда и момента от газовых сил.
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Рис. 23. Прокрутка ДВС, ДЗ 100%

При закрытии ДЗ, увеличивается отрицательный момент от газовых сил и на такую же величину возрастает по модулю отрицательный тормозной момент стенда. Момент сил сопротивления, рассчитываемый, как их разность, практически не меняется. 
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Рис. 24. Прокрутка ДВС, ДЗ 0%

Нагрузочный режим при полностью открытом дросселе представлен на рисунке 25. Момент сил сопротивления при увеличении нагрузки на двигатель несколько увеличивается.
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Рис. 25. Нагрузочный режим работы ДВС

Результаты расчета крутящего момента от газовых сил, момента сил сопротивления и тормозного момента силовой установки представлены в итоговой таблице.
	Нагрузка заданная
	Измеренные значения
	1000
	1800
	2800

	Прокрутка ДЗ 0%
	Фактическая частота 
	930
	1530
	2660

	
	Момент тормоза
	-19
	-23
	-24

	
	Момент от газовых сил
	-10
	-12
	-12

	
	Момент сил трения
	9
	11
	12

	
	УОЗ
	 
	 
	 

	
	Время активации форсунок
	 
	 
	 

	Прокрутка ДЗ 100%
	Фактическая частота 
	940
	1540
	2745

	
	Момент тормоза
	-17
	-18
	-20

	
	Момент от газовых сил
	-7
	-9
	-9

	
	Момент сил трения
	10
	9
	11

	
	УОЗ
	 
	 
	 

	
	Время активации форсунок
	 
	 
	 

	Холостой ход
	Фактическая частота 
	945
	1620
	2720

	
	Момент тормоза
	2
	0
	-3

	
	Момент от газовых сил
	12
	11
	9

	
	Момент сил трения
	10
	11
	12

	
	УОЗ
	6
	14
	20

	
	Время активации форсунок
	4
	1,2
	2

	Ме=30%
	Фактическая частота 
	1055
	1735
	2745

	
	Момент тормоза
	40
	31
	46

	
	Момент от газовых сил
	51
	42
	58

	
	Момент сил трения
	11
	11
	12

	
	УОЗ
	10
	17
	33

	
	Время активации форсунок
	7,3
	6,3
	7,8

	Ме=70%
	Фактическая частота 
	1090
	1800
	2800

	
	Момент тормоза
	62
	72
	82

	
	Момент от газовых сил
	74
	83
	96

	
	Момент сил трения
	12
	11
	14

	
	УОЗ
	8
	16
	26

	
	Время активации форсунок
	10,3
	10,2
	11,1

	Ме=100%
	Фактическая частота 
	1130
	1840
	2815

	
	Момент тормоза
	84
	94
	101

	
	Момент от газовых сил
	96
	108
	116

	
	Момент сил трения
	12
	14
	15

	
	УОЗ
	5
	13
	21

	
	Время активации форсунок
	15,3
	14,3
	15,5


Выводы

1.Проведенные моторные испытания доказали работоспособность произведенных в ПЛТД датчиков давления, совмещенных со свечами зажигания. За все время проведении моторных испытаний (около 4 часов работы ДВС) ни один датчик не вышел из строя.
2.Моторные испытания показали согласующиеся значения момента газовых сил и эффективного крутящего момента, измеряемого тормозным стендом на режимах, на которых проводились испытания.  

3.Нестабильность характеристик датчиков давления не позволяет сделать вывод, что это готовая продукция. Требуется выяснить и устранить причины дрейфа их характеристик.

4.Для проведения моторных испытаний с одновременным индицированием всех цилиндров двигателя были разработаны алгоритмы тарировки и верификации измерительных каналов, составленных из различных усилителей заряда.

5.По результатам анализа зарегистрированных индикаторных диаграмм можно сделать вывод о не полном соответствии характеристик усилителя заряда фирмы L-card усилителю заряда фирмы AVL – фильтры низких и высоких частот имеют различную полосу пропускания.  

6.Большое количество циклов, подлежащих обработке, вызвало необходимость модернизации алгоритма обработки ИД. Был разработан алгоритм автоматизации обработки индикаторных диаграмм для устранения влияния дрейфа нулевой линии. 

