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Wykorzystanie miar punktowych sygnalu drganiowego
do oceny wybranych parametrow regulacyjnych ukladu rozrzadu
silnika spalinowego

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqce zastosowania wybranych miar punktowych sygnatu
drganiowego do oceny luzu zawordw silnika spalinowego. Wskazano koniecznosc zastosowania zlo-
Zonego procesu przygotowania sygnatu przyspieszen drgan, przed wykonaniem obliczer miar punkto-
wych charakteryzujqcych sygnat wibroakustyczny, w celu zmniejszenia ryzyka blednej diagnozy.

1. Wprowadzenie

Silniki spalinowe sa powszechnie stosowanym zro-
dlem napedu pojazdéw mechanicznych i urzadzen stacjo-
narnych. Jednym z podstawowych zespolow tlokowego
silnika spalinowego jest uklad rozrzadu, ktéry steruje wy-
miang ladunku. Prawidlowe dzialanie ukladu rozrzadu jest
mozliwe tylko wtedy, kiedy parametry regulacyjne maja
optymalne wartoéci. Gléwnymi parametrami regulacyjnymi
rozrzadu silnika spalinowego sa: fazy rozrzadu oraz luz
zaworowy (migedzy trzonkiem zaworu, a dzwignia lub
krzywka).

Nieprawidlowe ustawienie faz rozrzadu moze wy-
stapi¢ z powodu blgdnego ustawienia elementéw silnika
podczas montazu, wchodzacych w sklad napgdu ukladu
rozrzadu lub w wyniku awarii napgdu rozrzadu np. zmiana
polozenia kola zgbatego wzgledem walu korbowego.

Luz zaworowy jest parametrem regulacyjnym, ktory
nalezy okresowo sprawdza¢. Nieprawidlowo wyregulowany
luz zaworéw jest przyczyna pogorszenia efektywnosci
pracy silnika spalinowego, zwigkszenia einisji zwiazkow
toksycznych do atmosfery, a takze moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia elementéw ukladu rozrzadu silnika spalinowe-
go np. nadpalenie przylgni zaworéw lub gniazd zaworo-
wych.

Zastosowanie automatycznej kompensacji luzow
zaworowych umozliwia wyeliminowanie koniecznosci
okresowej regulacji luzu zaworéw w silnikach spalinowych.
Jednak wprowadzenie do ukladu rozrzadu dodatkowych
mas powoduje zwigkszenie sil bezwladnosci, poza tym
dodatkowe urzadzenie zwigksza prawdopodobienstwo awa-
rii, poniewaz jest wlaczone szeregowo w lanicuchu kinema-
tycznym ukladu rozrzadu. Konsekwencja uszkodzenia au-
tomatycznego kompensatora luzu zaworowego jest niekon-
trolowany wzrost luzu zaworéw, ktérego skutki przedsta-
wiono powyzej.

Celem badan jest ocena przydatnosci wybranych
miar punktowych sygnalu drgan generowanego przez glo-
wice silnika spalinowego do oszacowania luzéw zaworow
oraz przedstawienie procesu przygotowania sygnalu przy-
spieszen drgan dla optymalnego wykorzystania zawartej w
nim informacji o stanie luzu zaworowego.

2. Miary punktowe stosowane w analizie sygnalow
drganiowych
Miary punktowe sa jednym ze sposobow opisu
sygnalow przemieszczen, predkosci lub przyspieszen drgan
[1i2].
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Pozwalaja scharakteryzowa¢ sygnal drganiowy przy
pomocy jednej liczby. Dzigki takiemu opisowi parametrow
drgan, latwo okresli¢ zmiany w sygnale wibroakustycznym
bedace wynikiem zmian stanu technicznego obiektu. Miary
punktowe stosowane w diagnostyce wibroakustycznej
(DWA) mozna podzieli¢ zgodnie z [1] na wymiarowe i
bezwymiarowe. Do miar punktowych wymiarowych nale-
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- amplituda $rednia:

T
1
S AVERAGE =7J|s(t] dt (1)
0

w jednakowym stopniu uwzglednia kazda wartos¢ am-
plitudy chwilowej sygnalu drgan,
- amplituda skuteczna:

@)

SpMS =

w wigkszym stopniu uwzglednia duze warto$ci amplitu-
dy chwilowej, jest najczgsciej stosowana miara punkto-
wa ze wzgledu na proporcjonalnos¢ do mocy procesu,

- amplituda pierwiastkowa:

W=
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1
S SQUARE = ?ﬂs(t] dt 3)
0

w wigkszym stopniu uwzglednia male warto$ci amplitu-
dy chwilowej sygnalu drgan,
- amplituda szczytowa:

- [Is) 4)

Speax = T
0

jest uzywana do oceny proceséw impulsowych np. luzy,
uderzenia itp.
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Dyskryminanty bezwymiarowe sg ilorazami odpo-
wiednich miar punktowych wymiarowych, zalicza si¢ do
nich nastgpujace wielkosci:

- wspolczynnik ksztattu:
K= SRMS (5)
S AVERAGE
- wspoélczynnik szczytu:
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- wspolczynnik impulsowosci:
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- kurtoza:
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W zaleznoéciach (1) do (9) zastosowano nastepujace
oznaczenia:

s(t) - chwilowa  warto§¢  amplitudy
przemieszczen, predkosci lub przyspieszen
drgan,
t — czas,

T — czas usredniania.

W pracach [1,4] udowodniono, ze z punktu widzenia
przydatnosci diagnostycznej miary punktowe bezwy-
miarowe mozna uszeregowa¢ w porzadku rosngcej wartosci
K,C B, I L.

1. Metodyi(a i obiekt badan

Badania przeprowadzono zgodnie z wlasng metody-
ka badan. Do realizacji badan uzyto badawczego silnika
spalinowego o ZS typu SB 3.1. W trakcie badan przyjeto
nastepujace parametry pracy silnika: predko$¢ obrotowa
700 obr/min, moment obrotowy bez obciazenia (ok. 3 Nm
opory wlasne hamulca), temperatura cieczy chlodzacej
75°C.

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie zasadami
eksperymentu czynnego. Zmieniano warto$¢ luzu pomigdzy
trzonkiem zawordw, a dZwignia zaworowa i rownoczesnie
obserwowano zmiany zachodzace w wartosciach miar
punktowych sygnaléw predkosci i przyspieszen drgan.
Luzy zaworowe zmieniano w zakresie 0,3 +~1 mm z kro-
kiem 0,1 mm.

Akwizycji poddano sygnaly przyspieszen oraz pred-
kosci drgan w trzech wzajemnie prostopadlych kierunkach,
sygnal ci$nienia panujacego w cylindrze oraz sygnal ze
znacznika kata obrotu walu korbowego. Do rejestracji prze-
biegéw czasowych wymienionych wielkosci uzyto zestawu
pomiarowego skladajacego si¢ z: piezoelektrycznych prze-
twornikdw przyspieszenn drgan i ci$nienia, wzmacniaczy
ladunku, znacznika kata obrotu walu korbowego oraz reje-
stratora DAT.
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Przetworniki drgan zamocowano na glowicy silnika
za posrednictwem kostki sze$ciennej, umozliwiajacej
trojosiowy pomiar drgan. Kostk¢ zamocowano do glowicy
przy pomocy wkretu, wykorzystujac otwor technologiczny.

Szczegélowe zalozenia dotyczace opracowania
metodyki badan nad wplywem luzu zawordéw silnika
spalinowego na wybrane charakterystyki sygnaléw drgan
przedstawiono w pracach [2,3].

1. Analiza wynikdéw badan

Analizie poddano sygnal drganiowy w kierunku
réwnoleglym do osi walu korbowego (kierunek x), ponie-
waz ich parametry umozliwialy jednoznaczne okre$lenie
wartoéci luzu zaworowego. Przed obliczeniem miar punk-
towych, sygnaly poddano wstgpnej obrobce polegajacej na
selekcji czasowej. Oznacza to, ze w obliczeniach uwzgled-
niono tylko te odcinki przebiegow czasowych przyspieszen
drgan, ktére czasowo byly zwigzane z momentem zamyka-
nia zaworow. Operacja selekcji czasowe]j byla konieczna,
poniewaz bez jej zastosowania obliczone miary punktowe
sygnaloéw przyspieszen drgan charakteryzowaly si¢ niewy-
starczajaca dynamika zmian (do celéw diagnostycznych)
w funkcji luzu zaworowego. Na podstawie tak przygotowa-
nego sygnalu obliczono miary punktowe, ktore sa najbar-
dziej wrazliwe na zmiany luzéw w ukladach mechanicz-
nych — wartos$¢ szczytowa i kurtoze przyspieszen drgar.

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ szczytowej
warto$ci przyspieszen drgan w funkcji luzu zaworéw silni-
ka spalinowego, ktoéra aproksymowano (metoda najmniej-
szych kwadratéw) funkcja wykladnicza. W wyniku aprok-
symacji otrzymano réwnanie krzywej (10), ktoérego gra-
ficzng reprezentacje zaznaczono na rysunku 1 linia przery-
wana. W trakcie badan wyznaczono dynamike¢ zmian para-
metru sygnalu drgan, ktéra wyniosta 7 dB.

45

T 1
—— Wyniki porniarow
40 - Kizywa aproksymujaca ‘

T T T T T T

35k

Wartosé szczylowa przyspieszen drgan [m/s‘)
8
T

L L L

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1 1.1

Luz zaworéw [mm ]

Rys.1. Zaleznos¢ wartosci szczytowej przyspieszen drgan od luzu
zaworow silnika spalinowego SB 3.1

a, ppax =3,1839- 26260z (10)

Podstawowym celem badan diagnostycznych jest
okreslenie luzu zawordéw na podstawie znanych wartosci
parametrow przyspieszen drgan; w tym celu przeprowadzo-
no obliczenia w oparciu o krzywa aproksymujaca. W row-
naniu za zmienng objasniajaca przyjeto warto$¢ szczytowa
przyspieszen drgan, a za zmienng objasniang luz zaworow
W wyniku obliczenn wspolczynnikéw aproksyvmacji otrzy-
mano krzywa opisang réwnaniem (11) przedstawiona na
rysunku 2.




luz = 03728 In(a, pgax )—0,4180 (11)

gdzie: aypgax — wartos¢ szczytowa przyspieszen drgan
[/s?],

luz — luz zaworéw [mm)].

Warto$¢ wspdlczynnika korelacji pomigdzy wyni-
kami pomiardéw, a wartoSciami uzyskanymi w trakcie obli-
czen wykorzystujac zaleznos$¢ (11) wyniosla 0.98, co ozna-
cza dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiaréw w mode-
lu matematycznym opisujacym zmiany luzu zaworéw w
zaleznosci od wartosci szczytowej przyspieszen drgan.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ kurtozy
przyspieszen drgan w funkcji luzu zaworéw. Dynamika
zmian kurtozy w funkcji luzu zaworéw wyniosla az 9,5 dB.

Na podstawie wyznaczonych punktéw przeprowa-
dzono aproksymacj¢ metodq najmniejszych kwadratow.
Aproksymowana krzywa przedstawiono réwnaniem (12)
oraz zaznaczono linia przerywang na rysunku 3.
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Rys. 2. Zaleznos¢ luzu zaworéw silnika spalinowego SB 3.1 od
wartosci szczytowej przyspieszen drgan
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Rys.3. Zaleznos¢ kurtozy przyspieszen drgan od luzu zaworéw
silnika spalinowego SB 3.1

W celu oszacowania luzu zaworéw na podstawie
warto$ci kurtozy sygnalu przyspieszen drgan wyznaczono
medel matematyczny w oparciu o metod¢ najmniejszych
kwadratéow. Wynikiem aproksymacji jest krzywa opisana
réwnaniem (13) przedstawiona na rysunku 4 linia przery-
wana.

luz = 0,2559-1n(B,, ) +0,0909 (13)
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gdzie: B, — warto$¢ kurtozy przyspieszen drgan,

luz — luz zawor6w [mm].

Na podstawie wynikéw pomiardw i wartosci uzy-
skanych w trakcie obliczen wykorzystujac zaleznos¢ (13)
wyznaczono wspolczynnik korelacji, ktoéry wyniost 0.96.
Oznacza to dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiar6w
w modelu matematycznym opisujacym zmiany luzu zawo-
réw w zaleznosci od kurtozy przyspieszen drgan.

1.1 T T T —T v

<| —— Wyniki pomiarow J
1H -

- Krzywa aproksymujace

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Luz 2aworgw [mm]

0.4}

03}

0.2 L - " L L
0 3 10 15 20 25 30

Kurtoza przyspieszen drgar

Rys. 4. Zaleznos¢ luzu zawordw silnika spalinowego SB 3.1 od
wartosci kurtozy przyspieszen drgan

1. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz wplywu lu-
zu zaworow rozrzadu na warto$¢ miar punktowych sygna-
16w przys$pieszen drgan stwierdzono, ze do oszacowania
luzu zaworéw w badanym silniku spalinowym najbardzie;j
przydatna jest warto$¢ szczytowa przyspieszen drgan oraz
kurtoza obliczone z przebiegdw czasowych sygnalu przy-
spieszen drgan. Ustalono ponadto, ze warunkiem uzyskania
zadowalajacej dokladno$ci oszacowania luzu zaworéw na
podstawie wartosci szczytowej i kurtozy przyspieszen obli-
czonych z sygnalu drganiowego jest poddanie szeregow
czasowych wstepnej obrobce polegajacej na selekcji cza-
sowej. Dalsze prace dotyczace mozliwosci oceny luzu za-
wordow beda obejmowaly badania zmierzajace do zastoso-
wania analizy czgstotliwo$ciowej w opisie zjawisk zacho-
dzacych w ukladzie rozrzadu silnika spalinowego.
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