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Ocena luzu zaworow ukladu rozrzadu silnika spalinowego o ZS
z wykorzystaniem analizy czestotliwosciowej sygnalu drganiowego

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqce mozliwosci zastosowania charakterystyk
czestotliwoSciowych sygnalu drganiowego do oceny luzu zaworow silnika spalinowego. Wskazano na
konieczno$c¢ wstepnego przygotowania sygnatu przyspieszen drgan, przed wykonaniem analiz
czestotliwosciowych, w celu zmniejszenia ryzyka blednej diagnozy.

1. Wprowadzenie

Silniki spalinowe to jedno z gléwnych zrédel napedu
pojazdéw mechanicznych oraz wielu urzadzen stacjonar-
nych. Jednym z podstawowych zespolow tlokowego silnika
spalinowego o zaplonie samoczynnym (ZS) jest uklad roz-
rzadu, ktdrego zadaniem jest sterowanie wymiang ladunku.
Poprawne dzialanie ukladu rozrzadu jest mozliwe tylko
wtedy, kiedy parametry regulacyjne przyjmuja optymalne
wartoéci. Podstawowymi parametrami regulacyjnymi roz-
rzadu silnika spalinowego sa: luz zaworowy (migdzy trzon-
kiem zaworu, a dzwignig lub migdzy trzonkiem zaworu, a
krzywka) oraz fazy rozrzadu.

Nieprawidlowe ustawienie faz rozrzadu moze by¢
spowodowane podczas montazu blgdnym ustawieniem
elementow silnika, wchodzacych w sklad napedu ukladu
rozrzadu lub moze wystapi¢ w wyniku awarii napgdu roz-
rzadu np. zmiana polozenia kola z¢gbatego wzgledem walu
korbowego wywolana zerwaniem paska zg¢batego.

Luz zawordw jest parametrem regulacyjnym, ktory
nalezy okresowo sprawdza¢, poniewaz nieprawidlowo
wyregulowany luz zawordw jest przyczyng pogorszenia
efektywnosci pracy silnika spalinowego, zwigkszenia emisji
zwigzkéw toksycznych do atmosfery, a takze moze dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia elementdéw ukladu rozrzadu silnika
spalinowego np. nadpalenie przylgni zawordéw lub gniazd
zaworowych.

Wyeliminowanie koniecznoséci okresowej regulacji
luzu zaworow w silnikach spalinowych umozliwia zasto-
sowanie automatycznej kompensacji luzéw zaworowych.
Wprowadzenie do ukladu rozrzadu dodatkowych mas po-
woduje zwigkszenie sil bezwladnosci, a dodatkowe urza-
dzenie zwigksza prawdopodobienstwo awarii, poniewaz jest
wlaczone szeregowo w lanicuchu kinematycznym ukladu
rozrzadu. Konsekwencja uszkodzenia automatycznego
kompensatora luzu zaworowego jest niekontrolowany
wzrost luzu zawordw.

Celem badan jest ocena przydatnosci wybranych
charakterystyk czestotliwoSciowych sygnalu drganiowego
generowanego przez glowice silnika spalinowego do osza-
cowania luzu zawordw oraz analiza procesu przetwarzania
sygnalu przyspieszen drgan dla pozyskania z niego infor-
magcji o stanie luzu zaworowego.

2. Charakterystyki czg¢stotliwosciowe w analizie sy-
gnalow drganiowych
Charakterystyki czestotliwosciowe przedstawiajg
amplitude lub faze sygnalu w funkcji czestotliwosci. W
diagnostyce drganiowej do oceny stanu technicznego obiek-
tow wykorzystuje si¢ zalezno$¢ amplitudy od czgstotliwosci
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(widma amplitudowe, widma mocy, widma iloczynowe,
widma ggstosci mocy 1 inne).

Na podstawie analizy widmowej mozna dokonaé
identyfikacji uszkodzonego zespolu, poniewaz zespoly
obiektow technicznych generuja drgania o réznych czgsto-
tliwodciach. Do analizy sygnaléw drgan w dziedzinie czg-
stotliwosci stosuje si¢ roznego rodzaju analizatory. Analiza
widmowa moze by¢ wykonana ze stala bezwzgledng lub
wzgledng szerokoscia pasma analizy. Widma sygnalow
drgan mozna otrzyma¢ na drodze analogowej lub cyfrowe-
g0 przetwarzania przebiegéw czasowych sygnalu.

Analiza sygnaléow metodami analogowymi polega na
sekwencyjnym lub réwnoleglym filtrowaniu sygnalow za
pomoca filtrow pasmowych [1]. Parametry filtréw oraz
szczegOly tego typu przetwarzania sygnalow przedstawiono
w pracach [2 i 3].

W zwiazku z dynamicznym rozwojem technik in-
formatycznych, obecnie najczesciej stosuje si¢ cyfrowe
metody przetwarzania i analizy sygnaléw drganiowych. W
cyfrowych metodach analizy sygnaléw do transformacji
przebiegow czasowych w dziedzing czgstotliwosci wyko-
rzystywane jest rozwinigcie funkcji w szereg Fouriera
zgodnie z zaleznoscia (1).

s(t)= ap + i[ak cos(z;n—];u)+ b, sir{%)] (1)
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Wspodlczynniki  rozwinigcia funkcji w  szereg
Fouriera a, ay oraz by mozna wyznaczy¢ jako
wspdlczynniki korelacji pomig¢dzy funkcja x(t), a zestawem
ortogonalnych funkcji bazowych, uzywajac zaleznosci (2),
(3),i(@)[1i5]

00=

]'s(zﬁz @)

L
T

I
1 2wkt
a, —F‘!s(t)cos(—T—}h 3)
17 2.7 k-1
b, =?‘(|:s(t)~sdeiT )




W zaleznosciach (1) do (4) zastosowano nastgpujace

oznaczenia:

s(t) — przebieg czasowy sygnalu,

t — czas,

T — przedzial czasu,

k — rzad harmonicznej (k = 1,2,3...);

f — czestotliwosc,

a — stala skladowa sygnatu,

ay, by — wspdlczynniki rozwinigcia funkcji w szereg

Fouriera.

Warunkiem umozliwiajacym przedstawienie prze-
biegu czasowego w postaci szeregu Fouriera jest spelnienie
przez przebieg czasowy sygnalu warunkow Dirchleta, ktore
sformulowano nast¢pujaco [11 5]:

1. Dowolny wybrany przedzial czasu t o szerokosci T
mozna podzieli¢ na skonczona liczb¢ przedzialow, w
ktorych funkcja ta jest okreslona, ciagla i monotoniczna.

2. Liczba punktéw nieciggloéci musi by¢ okreslona, a w
kazdym punkcie niecigglosci istnieje granica prawo i
lewostronna.

3. Wartos$¢ funkcji w punkcie osobliwym jest réwna $red-
niej arytmetycznej granic.

W pracy [1] autor stwierdza, ze kazdy sygnal wibroaku-

styczny spelnia warunki Dirchleta.

Wspolczynniki a, i by sa widmem zespolonym sy-
gnatu. Widmo amplitudowe opisuje réwnanie (5), natomiast
widmo fazowe mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci

6).
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gdzie: A(k)— widmo amplitudowe,

0(k) — widmo fazowe,

k — rzad harmonicznej (k =1,2,3...),

ay, by — wspolczynniki rozwinigcia funkcji w sze-

reg Fouriera.

3. Metodyka i obiekt badan

Badania przeprowadzono zgodnie z metodyka ba-
dan, ktorej szczegdlowe zalozenia przedstawiono w pracach
[416].

Do badan uzyto badawczego silnika spalinowego o
ZS typu SB 3.1. W trakcie badan przyj¢to nastepujace pa-
rametry pracy silnika: predko$¢ obrotowa 700 obr/min,
moment obrotowy bez obcigzenia (ok. 3 Nm opory wlasne
hamulca), temperatura cieczy chlodzacej 75°C.

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z zasadami
eksperymentu czynnego. Zmieniano warto$¢ luzu zaworow
pomig¢dzy trzonkiem zaworéw a dZzwignia zaworowg w
zakresie 0,3 +1 mm z krokiem 0,1 mm i rownocze$nie ob-
serwowano zmiany zachodzace w widmach amplitudo-
wych, wyznaczonych z sygnaléw predkosci i przyspieszen
drgan.

Zarejestrowano sygnaly przyspieszen oraz predkosci
drgan w trzech wzajemnie prostopadlych kierunkach, sy-
gnal ci$nienia panujacego w cylindrze oraz sygnal ze
znacznika kata obrotu walu korbowego. Do akwizycji prze-
biegow czasowych wymienionych wielkosci uzyto
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zestawu pomiarowego skladajacego si¢ z piezoelektrycz-
nych przetwornikow przyspieszen drgan i cis$nienia,
wzmacniaczy ladunku, znacznika kata obrotu watu korbo-
wego oraz rejestratora DAT.

Przetworniki drgan zamocowano na glowicy silnika
za posrednictwem kostki sze$ciennej umozliwiajacej trdjo-
siowy pomiar drgan. Kostk¢ zamocowano do glowicy przy
pomocy wkretu, wykorzystujac wykonany w glowicy otwor
technologiczny.

4. Analiza wynikéw badan

Do przetwarzania sygnalow przyspieszen drgan wy-
korzystano pakiet programu Matlab z dodatkiem Signal
Processing. Analizie poddano sygnaly przyspieszen drgan
w kierunku réwnoleglym do osi walu korbowego (kierunek
X), poniewaz mierzone parametry w tym kierunku umozli-
wialy jednoznaczne okreslenie wartosci luzu zaworowego.
Przed wyznaczeniem charakterystyk czgstotliwo$ciowych,
sygnaly poddano wstgpnej obrobce polegajacej na selekcji
czasowej [3]. Oznacza to, ze w obliczeniach uwzgledniono
tylko te odcinki przebiegdw czasowych przyspieszen drgan,
ktére czasowo byly zwigzane z momentem zamykania za-
wordw. Operacja selekcji czasowej byla konieczna, ponie-
waz bez jej zastosowania obliczone miary punktowe sygna-
low przyspieszen drgan wyznaczone na podstawie widm
charakteryzowaly si¢ niewystarczajacq dynamika zmian
w funkcji luzu zaworowego (do celéw diagnostycznych).
Na podstawie tak przygotowanego sygnalu wyznaczono
widma amplitudowe, ktére nast¢pnie usredniono.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany postaci widma
amplitudowego przyspieszen drgan od luzu zaworéw roz-
rzadu silnika spalinowego. Analiza postaci widm amplitu-
dowych sygnalu przyspieszen drgan wykazala, ze najlepszy
zwiazek ze zmiang luzu zawordéw wykazuje zmiana warto-
$ci skutecznych przyspieszen drgan w pasmie 4500+5500
Hz. Na rysunku 2 przedstawiono zmiany postaci widm
amplitudowych wykonanych po filtracji pasmowej w zakre-
si¢ czgstotliwosci 45005500 Hz.
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Rys.1. Zalezno$¢ postaci widma amplitudowego plzyspieszeﬁ
drgan od luzu zaworow silnika spalinowego SB 3.1

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznos$¢ skutecznej
wartosci przyspieszen drgan w pasmie 4500+5500 Hz, od
luzu zaworow silnika spalinowego, ktora aproksymowano
(metoda najmniejszych kwadratéw) funkcja wykladnicza.
W wyniku aproksymacji otrzymano réwnanie krzywej (7),
ktérego graficzng reprezentacje zaznaczono na rysunku 3
linig przerywana.
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Rys.2. Zaleznos¢ postaci widma amplitudowego przyspieszen
drgan w pasmie 4500+5500 Hz od luzu zaworéw silnika spalino-

...... am 21
25 T T T T - T T T
_ — Wyniki pomiarow
“l\é - - Krzywa aproksymujaca
s 2
©
o
kel
=
8 15}
3 "
&
&
o
g 1
3
Q
5
0
o 05
o
£
©
s
0 — i

02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

Luz zawordw [mm]

Rys.3. Zaleznos¢ wartosci skutecznej przyspieszen drgan w pa-
$mie 4500+5500 Hz od luzu zaworow silnika spalinowego SB 3.1

ax —_— 0,0987 . e3,1225-1uz (7)

Warto$¢  wspolczynnika  korelacji  pomigdzy
wynikami pomiaréw a wartosciamni uzyskanymi z obliczen,
wykorzystujac zalezno$¢ (7), wyniosta 0.98. Oznacza to
bardzo dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiarow w
modelu matematycznym, opisujacym zmiany luzu zaworow
w zaleznos$ci od skutecznej wartosci przyspieszen drgan,
natomiast dynamika zmian parametru diagnostycznego
wyniosta az 9,1 dB.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ luzu zaworow silnika spalinowego SB 3.1 od
wartosci skutecznej przyspieszen drgafl w pasmie 4500+5500 Hz
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Podstawowym celem badan diagnostycznych jest
okreslenie luzu zaworéw na podstawie znanej skutecznej
wartosci przyspieszen drgan. W tym celu przeprowadzono
obliczenia w oparciu o krzywa aproksymujaca. W rdwnaniu
za zmienng objasniajaca przyjgto wartos¢ skuteczng przy-
spieszen drgan, a za zmienng objasniang luz zawordéw. W
wyniku obliczenn wspdlczynnikéw aproksymacji otrzymano
krzywa opisang zaleznoscia (8), przedstawiong na rysunku
4 linig przerywana.

Iuz =0,3138-In(a, gy )+0,7398 8)

gdzie:
[m/s?],
luz — luz zaworéw [mm)].

a, pms — warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan

S. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ mozliwosci zasto-
sowania widma amplitudowego do oceny luzu zaworowego
ukladu rozrzadu. W oparciu o przeprowadzone badania i
analizg¢ sygnalu przyspieszen drgan stwierdzono, ze pasmo
widma 4500+5500 Hz wykazuje najwigksze zmiany w
zaleznosci od wartosci luzu zaworowego. Wyznaczone w
tym pa$mie miary punktowe przyspieszen drgan cechuje
duza dynamika zmian wynoszaca ~ 9 dB. Stwierdzono
ponadto, ze warunkiem uzyskania zadowalajacej dokladno-
$ci oszacowania luzu zawordéw na podstawie analizy czgsto-
tliwosciowej sygnaldw drganiowych jest poddanie szere-
gow czasowych wstgpnemu przetwarzaniu, polegajacemu
na zastosowaniu separacji czasowej. Dalsze prace dotycza-
ce oceny luzu zaworéw bgda dotyczyly zagadnien zwiaza-
nych z budowag modelu fizycznego i matematycznego,
umozliwiajacego symulacj¢ zmian luzu zawordw rozrzadu
silnika spalinowego oraz ocen¢ wplywu tych zmian na
parametry sygnatu drganiowego.
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