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DIAGNOZOWANIE LUZOW ZAWOROWYCH SILNIKA
7. ZAPL.ONEM SAMOCZYNNYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania, ktorych celem jest diagnozowanie
zwigkszonego luzu zaworowego silnika spalinowego =z zaptonem samoczynnym.
W eksperymentach stanowiskowych prowadzono pomiary przy$pieszenia drgan silnika
spalinowego, w ktorym modelowano powiekszony luz zaworu dolotowego i wylotowego.
W celu poszerzenia mozliwosci diagnostyki ww. uszkodzenia wykonywano takze pomiary
1 analizy hatasu, mierzac ci$nienie akustyczne w poblizu silnika.

Na podstawie zarejestrowanych sygnaléw przeprowadzono ich analize stosujac
usrednianie 1 filtracje oraz wyznaczajac energie, a takze rozklady czasowo-czestotliwosciowe
Wignera-Ville’a.

DIAGNOSING OF VALVE CLEARANCE OF THE DIESEL ENGINE

Summary. The paper presents test results, whose aim is diagnosing of valve clearance
increase in a combustion diesel engine. Acceleration of the engine vibration was measured in
laboratory tests of the engine, in which clearence of intake and exhaust valves was increased.
In order to widen diagnosis possibility of this valve clearence, noise was also measured and
analysed by teaking acoustic preassure near the engine.

On the basis of recorded signals, an analysis was made using average and signal filtration
and as the next step energy was counted, as well as Wigner-Ville time-frequency
decomposition.

1. WSTEP

Pomiary 1 analizy sygnatow wibroakustycznych maszyn naleza do jednych
z podstawowych badan prowadzonych w celu okreslenia ich stanu technicznego. Rozwoj
metod badan umozliwia ich coraz szersza implementacj¢ na inne obiekty, rowniez na silniki
spalinowe.

Istotnym problemem wystepujacym w diagnostyce silnikow spalinowych sa ograniczone
mozliwosci okres§lania stanu ich podzespotdw mechanicznych. Gtowny problem spotykany
w tym przypadku, to brak nowych, bezinwazyjnych metod opracowanych w celu okreslenia
wartosci  powiekszonych ponadnormatywnie luzéw, jak tez wykrywanie ewentualne
uszkodzenia, np. automatycznych kasownikow luzu zaworowego [1-5]. Pracy silnika w takich
przypadkach towarzyszg np. zwickszony hatas czy tez niepokojace stuki oraz wystepowac
moze obnizenie mocy i zwigkszone zuzycie paliwa.

Stosowane obecnie w uktadach diagnostyki pokladowej oprogramowanie umozliwia
badanie zmiany wartosci pradowych oprzyrzadowania elektronicznego silnika. System taki
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jest w wielu przypadkach niewrazliwy na zmian¢ stanow elementow silnika, ktore opisano
powyzej.

Czesto wystepujaca czynnoscig serwisowa w warsztatach samochodowych jest kontrola
luzu zaworowego silnika [2-4]. Powigkszony luz zaworowy moze by¢ powodowany np.
zuzyciem krzywki walka rozrzadu, ale tez uszkodzeniem automatycznych kasownikow luzu
zaworowego. Czynno$ci serwisowe wymagaja w tym przypadku wykonania szeregu
zabiegdbw pomiarowych 1 regulacyjnych, ktéore nie w kazdym przypadku umozliajg
jednoznaczne stwierdzenie uszkodzenia. Autor pracy proponuje zastosowanie do diagnostyki
luzu zaworowego metod wibroakustycznych, m.in. prowadzenia pomiaréw drgan i1 hatasu,
a nastgpnie ich przetwarzania i analizy.

Jak wynika z dotychczas wykonywanych badan [6-12], mozliwe jest diagnozowanie
wybranych uszkodzen silnika spalinowego, a w tym powigkszonego luzu zaworowego lub
uszkodzonych kasownikéw luzu zaworowego w silnikach z zaptonem iskrowym [7,11,12].
Trudnym zagadnieniem jest natomiast diagnostyka powigkszonego luzu zaworowego
w silniku z zaptonem samoczynnym. Proces spalania przebiega w takim silniku pod wyzszym
ciSnieniem 1 towarzyszy mu znaczgco wigkszy halas procesu roboczego. W pracy
zaprezentowano pierwsze, wybrane wyniki badan tego zagadnienia.

2. METODA BADAN

Badania wykonano na silniku samochodu osobowego Ford Fiesta 1,8 dm® o zaptonie
samoczynnym. Silnik wyposazony jest w glowice 8-zaworowa (rys. la). W badaniach
modelowano powigkszony luz zaworowy, ktory powsta¢ moze w wyniku zuzycia krzywki
watka rozrzadu lub w wyniku uszkodzenia automatycznego kasownika luzu zaworowego.
Modelowano luz o warto$ci 2-krotnie przekraczajacej nominalny luz zaworowy przewidziany
dla badanego silnika. Badania wykonano na zaworach 4 cylindra, liczac od napedu rozrzadu,
poprzez zmiang grubosci ptytek regulacyjnych (rys. 1b).

Rys. 1. Glowica badanego silnika a) oraz widok miejsca, gdzie wykonywano zmiany luzu
zaworowego b)
Fig. 1. Cylinder head of test engine a) and view of the place where changes of valve clearence were made

W celu prawidlowej interpretacji sygnatu drganiowego silnika na rysunku 2
zamieszczono zmian¢ katow faz rozrzadu w zalezno$ci od zwrotu zewngtrznego (ZZ)
1 wewngtrznego (ZW) ttoka, a w tabeli 1 wartos$ci tych katéw dla badanego silnika.
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otwarcie zaworn zz zamknigcie zaworu
dolotowego wylotowego

Rys. 2. Fazy rozrzadu silnika, gdzie: aq — kat wyprzedzenia
otwarcia zaworu dolotowego, B¢ — kat opdznienia
zamknigcia zaworu dolotowego, aw — kat
wyprzedzenia otwarcia zaworu wylotowego, Pw —
kat opdznienia zamknigcia zaworu wylotowego,

OWK OWK - kierunek obrotu silnika
Fig. 2. The phases of valve timing, where: aq— the angle of

y lead opening of the intake valve, B4 — the angle of

lag closing of the intake valve, aw — the angle of

lead opening of the exhaust valve, Bw — the angle of
lag closing of the exhaust valve, OWK - the
direction of the engine rotation

zamknigcie zaworu | otwarcie zaworu
dolotowego | wylotowego

Tabela 1
Katy faz rozrzadu
. Od 6° Olw 41°
Ford Fiesta 1,8 B 57 B 7

Do diagnozowania uszkodzen zawordow stosowano uktad pomiarowy sktadajacy sie z:

- przetwornika piezoelektrycznego wyposazonego w magnes, ktorym mierzono
przyspieszenie drgan elementéw silnika (rys. 3a),

- analizatora sygnaldéw Norsonic wraz z mikrofonem pojemnosciowym, ktérym
wykonywano pomiary ci$nienia akustycznego ponad pokrywa zaworow silnika
(rys. 3b),

- czujnika laserowego, ktorym okreslano pozycje watu korbowego,

- analizatora sygnatow DSPT SigLab,

- komputera do rejestracji sygnatow.

Sygnaly drganiowe rejestrowano z czgstotliwosci 25,6 kHz. Do obrobki sygnatow

stosowano oprogramowanie Matlab-Simulink [13].

Rys. 3. Przyktadowy punkt pomiaru przyspieszenia drgan wybrany w badaniach a) oraz miejsce ustawienia
mikrofonu pomiarowego b)

Fig. 3. Examplary measurment point of vibration accelaration chosen in the investigation a) and the place of
measurment microphone b)
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3. METODA ANALIZY SYGNALOW

Przyjeto nastgpujacy algorytm przetwarzania zarejestrowanych sygnatow:

1. Usdrednianie sygnatu zgodnie z sygnatem referencyjnym

2. Filtracja gérnoprzepustowa

3. Obliczanie energii przetworzonego sygnalu w oknie kroczagcym na podstawie
zalezno$ci:

j+k
. -\ 2
Esyg. - Z n(l) ,
i=]
gdzie:
=1,
| —ilo$¢ probek przetwarzanego sygnatu,
k — szerokos$¢ okna kroczacego.

4. Obliczanie rozkladu czasowo-czestotliwosciowego Wignera-Ville’a przetworzonego
sygnatu na podstawie zalezno$ci:

WV/(t,F) = | x(t+ %)x *(t— %)W(t)ejz“f’dr,

gdzie:
x*(t) — sygnal urojony sprzezony z x(t),
w(t) — funkcja wagi.

4. ANALIZA DRGAN SILNIKA

Analizy sygnatu drganiowego wykonano stosujac filtracj¢ gornoprzepustowsg w zakresie
pasma 180-12800 Hz. Wybdr pasma czestotliwosci przeprowadzony w badaniach wstepnych,
ukierunkowany byl na poszukiwanie w catym pasmie drgan tylko zakresow, ktore zawieraja
informacj¢ o procesie spalania i uszkodzeniu zaworow. Krok ten spowodowat odrzucenie
informacji bedacych w tych badaniach zakloceniem.

Na rysunkach 4 i 5 zamieszczono wyznaczong energi¢ przyspieszenia drgan silnika oraz
rozktady Wignera-Ville’a sygnalu drganiowego w zakresie katow obrotu walu korbowego
odpowiadajacych miejscom wystepowania uszkodzenia.

W sygnale drganiowym zarejestrowanym dla silnika, w ktérym nie byto uszkodzenia,
wystepuje lokalny wzrost amplitudy energii towarzyszacy procesowi spalania. Wzrost ten jest
nieréwnomierny, co spowodowane jest wyborem miejsca pomiaru w poblizu cylindra 3 1 4.
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Rys. 4. Sygnaty energii drgan silnika zarejestrowane dla: a) silnika w stanie dobrym, b) silnika z modelowanym
uszkodzeniem zaworu wylotowego, ¢) silnika z modelowanym uszkodzeniem zaworu dolotowego

Fig. 4. Engine vibration energy signals recorded for: a) engine in a good condition, b) engine with a model
damage of exhaust valve, ¢) engine with a model damage of intake valve

W przypadku wystepowania zwigkszonego luzu zaworowego w sygnale energii drgan
obserwuje si¢ lokalny wzrost amplitudy w zakresie zamykania uszkodzonych zaworow.

Wykonanie rozktadow czasowo-czestotliwosciowych przetworzonych sygnatow drganio-
wych umozliwilo wyznaczenie pasm czgstotliwosci, w ktorych wystepuje proces spalania —
zakres 1,5-3,0 kHz. W rozkladzie czasowo-czestliwosciowym sygnalu drganiowego,
zarejestrowanego w przypadku pracy silnika z powigkszonym luzem zaworowym, obserwuje
si¢ lokalny wzrost amplitudy w zakresie wyzszych czestotliwosci — powyzej 2,5 kHz.
Zamykaniu uszkodzonych zawordéw towarzyszy takze szerokopasmowe pobudzenie sygnalu
drganiowego, jednak amplituda tego pobudzenia ma mniejszg wartosc.
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Rys. 5. Rozktady WV sygnatu przy$pieszen drgan silnika zarejestrowane dla: a-b) silnika w stanie dobrym,
c) silnika z modelowanym uszkodzeniem zaworu wylotowego, d) silnika z modelowanym
uszkodzeniem zaworu dolotowego

Fig. 5. WV decomposition of engine vibration acceleration signal recorded for: a-b) engine in a good condition,
¢) engine with a model damage of exhaust valve, d) engine with a model damage of intake valve

5. ANALIZA HALASU SILNIKA

Analiz¢ informacji zawartej] w halasie emitowanym przez silnik wykonano prowadzac
obliczenia w pasmach cze¢stotliwosci cisnienia akustycznego, w ktorych wystepuje wzrost
amplitudy spowodowany procesem spalania. W badaniach wstgpnych wytypowano taki
zakres czgstotliwosci, ktory wynosit 580 — 12800 Hz.

Na rysunkach 6 i 7 zamieszczono wyznaczong energi¢ cisnienia akustycznego
generowanego przez silnik oraz rozklady Wignera-Ville’a tego ci$nienia w zakresie katow
obrotu watu korbowego, odpowiadajacych miejscom wystgpowania uszkodzen.

Przebieg energii drgan w tym pasmie czg¢stotliwosci jest mato wrazliwy na powigkszony
luz wybranych zaworow. Wzrost amplitudy energii spowodowany procesem spalania silnie
dominuje nad wzrostem amplitudy energii spowodowanym przez uszkodzenie zaworu.
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c) zamknigcie zaworu
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Rys. 6 Sygnaly energii hatasu silnika zarejestrowane dla: a) silnika w stanie dobrym, b) silnika z modelowanym
uszkodzeniem zaworu wylotowego, ¢) silnika z modelowanym uszkodzeniem zaworu dolotowego

Fig. 6. Engine noise energy signals recorded for: a) engine in a good condition, b) engine with a model damage
of exhaust valve, c) engine with a model damage of intake valve

Wykonane rozktady czasowo-czgstotliwosciowe ci$nienia akustycznego umozliwiaja
wytypowanie zaworu o powi¢kszonym luzie, jednak wzrost amplitudy w rozktadzie pokrywa
si¢ z pasmem czestotliwo$ci zawierajagcym informacje o spalaniu.
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Rys. 7. Rozklady WV sygnalu hatasu
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Fig. 7. WV decomposition of engine noise signal recorded for: a-b) engine in a good condition, ¢) engine with a
model damage of exhaust valve, d) engine with a model damage of intake valve



120 T. Figlus

W celu wyboru wrazliwych pasm czestotliwosci zawierajgcych informacje o zwigkszo-
nym luzie zaworowym, prowadzono dalsze analizy pasmowe ci$nienia akustycznego. Na
podstawie wykonanych badan wyznaczono nowe pasmo wysokoczestotliwosciowe cisnienia
akustycznego — zakres 3,4-12,8 kHz, zawierajace informacj¢ o analizowanym luzie
zaworowym. Obliczona w tym przypadku energia sygnatu oraz rozklady czasowo-
czestotliwosciowe jednoznacznie przedstawiajg wzrost amplitudy towarzyszacy zamykaniu
zaworoéw o powiekszonych luzach (rys.8 1 9).

a)
__ 02 T T T T T T T T
Ng 0.151 spalanie spalanie |- spalanie spalanie
~o1b.. AW4cylindrze | Aw2cylindrze |:.. Aw1cylindrze | : A w3cylindrze ||
5,05 - | ' | |
20,051 Ko S BV A R — P R — T —— e il
w 0 /)\’\rwx..\ L. »«N\'\M i =L )}/Jw\”\ﬂl i Il T it
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
OWK [°] —
zamknigcie zaworu
b) 02 wylotowego
o | | |
DI__.015 S PSP Jggee e R L -
Aé' 0 1 O O OO Oy FUO U SO UUNY o O SO OO SO Oy UOUUOTt SO OUOT SOV TSUSUORINS FOUTUPTIOUIOTY: SRR _
205
80,05 [y oo b b _
L 0 N\\,\_J‘ WWJ - 1 i i I
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
OWK [°]
c)
0o zamknigcie zaworu
& . f : ! f ' dolotowego
g 01) | | o S
29.05] : : : : ; ‘ m Lo
L 0 L A .L’»"A\"\\_/\JA L. m i j |

0 80 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
OWK [°]

Rys. 8. Sygnaty energii hatasu silnika zarejestrowane dla: a) silnika w stanie dobrym, b) silnika z modelowanym
uszkodzeniem zaworu wylotowego, ¢) silnika z modelowanym uszkodzeniem zaworu dolotowego

Fig. 8. Engine noise energy signals recorded for: a) engine in a good condition, b) engine with a model damage
of exhaust valve, c) engine with a model damage of intake valve
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Rys. 9. Rozktady WV sygnatu hatasu silnika zarejestrowane dla: a-b) silnika w stanie dobrym, c) silnika z
modelowanym uszkodzeniem zaworu wylotowego, d) silnika z modelowanym uszkodzeniem zaworu
dolotowego

Fig. 9. WV decomposition of engine noise signal recorded for: a-b) engine in a good condition, ¢) engine with a
model damage of exhaust valve, d) engine with a model damage of intake valve

6. PODSUMOWANIE

Diagnozowanie silnikow spalinowych samochodéw osobowych wymaga prowadzenia
dalszych badan w celu opracowania nowych metod identyfikacji powiekszajacych si¢ luzow
oraz wystgpujacych uszkodzen. Dzigki rozwojowi techniki komputerowej do diagnozowania
silnika mozna obecnie stosowa¢ badania wykorzystujace pomiary 1 analizy sygnalow
drganiowych oraz hatasu.

Wyniki badan wskazuja, Ze zastosowanie zaré6wno pomiaréw drgan, jak i hatasu
umozliwia wskazanie zaworu o powigkszonym ponadnormatywnie luzie. Na podstawie
wykonanych eksperymentéw wyciaggna¢ mozna wniosek, iz analiza drgan jest wrazliwsza
metoda diagnostyki tego typu uszkodzenia silnika. Pomiar i analiza ci$nienia akustycznego
w poblizu silnika wydaje si¢ metoda perspektywistyczng, gdyz pomiar przeprowadza si¢ w
sposOb bezkontaktowy, a dodatkowo wymagany jest jedynie sygnal referencyjny
0 polozeniu watu korbowego.

Dalsze badania wymagaja diagnozowania innych przypadkéw luzoéw zaworowych
silnika.
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