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Diagnozowanie uszkodzenia zaworu wylotowego silnika
spalinowego na podstawie analizy falkowej drgan

Streszczenie W referacie zaproponowano metode diagnozowania nieszczelnosci zawor wylotowy — cylinder w
oparciu o pomiar sygnatu drgan gtowicy silnika. Przedstawiono wyniki analizy pomiarow sygnatu drgan silnika
w warunkach uszkodzonego zaworu wylotowego silnika oraz niewtasciwego luzu zaworowego. W tym celu prze-
prowadzono czynny eksperyment diagnostyczny na silniku samochodu Fiat Punto 1.2. W czasie testow drogo-
wych zarejestrowano sygnat przyspieszenia drgan, a takze pomocnicze sygnaty stuzgce synchronizacji oraz iden-
tyfikacji faz rozrzgdu. Wykorzystano przy tym naturalne wzmocnienie drgan w zakresie czestotliwosci rezonan-
sowej czujnika piezoelektrycznego. Zadowalajqgce rezultaty uzyskano w oparciu o analize falkowg sygnatu przy-
spieszenia drgan silnika. Wyznaczono miary sygnatu w jednoznaczny sposob okreslajgcy stan zaworu. Metoda
Jest nieinwazyjna, a badania przeprowadzane sq w warunkach eksploatacyjnych. Z pewnymi modyfikacjami
metoda moze by¢ zastosowana do diagnozowania zaworéw on-line.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, drgania silnika, zawor wylotowy, analiza falkowa

Diagnosing damaged exhaust valve of engine based on wavelet analysis of vibration

Abstract: The paper proposes the method of diagnosing of cylinder exhaust valve leakage based on the mea-
surement of the cylinder head vibration signal. The results of vibration signal analysis of the engine with the
damaged exhaust valve and with changed exhaust valve clearance are presented. In this purpose the diagnostic
experiment was carried out with car engine Fiat Punto 1.4. During road test the acceleration vibration signal
was recorded with additional signals for synchronization and engine timing. The natural amplification of vibra-
tion at the range of resonance frequency of the piezoelectric sensor was used. Satisfactory results were obtained
based on wavelet analysis of engine vibration signal. The measures of signal were determined that allow deter-
mination of the valve condition. This is the non-invasive method and the investigations are conducted during car
maintenance. With some modification the method can be used for on-line diagnosis of the exhaust valves.

Key words: recopricating engine, engine vibration, exhaust valve, wavelet analysis

pracy silnika, i przyczynia si¢ do nadmiernego
zuzycia uktadu rozrzadu.

Sygnat drganiowy silnika jest wrazliwy na

uszkodzenie zaworu wylotowego, co przedstawiono
w pracach [3-7]. Nieszczelno$¢ zaworu objawia si¢
wzrostem amplitud drgan glowicy silnika w zakre-
sie wysokich czestotliwosci, powodujac zjawiska
wtérne w postaci rezonanséw elementéw silnika.
W niniejszym artykule opisano wyniki ekspery-
mentu czynnego badajacego wplyw zmiany luzu
zaworowego oraz uszkodzenia zaworu wylotowego
na charakterystyki drganiowe gltowicy silnika.

1. Wstep

Podczas pracy silnika zawory wylotowe na-
grzewajac si¢ ulegajag wydluzeniu. Na skutek tego
moze dochodzi¢ do niecatkowitego ich zamknigcia.
Drugim powodem utraty szczelno$ci, a co za tym
idzie spadku mocy silnika, jest szybsze zuzywanie
si¢ gniazda zaworu niz krzywki na watku rozrzadu.
Z kolei utrata szczelnosci grozi nadtapianiem
gniazd zaworowych oraz grzybka zaworu, ponie-
waz gorace spaliny przeptywajac wokét niedo-
mknigtego zaworu powodujg nadmierne grzanie si¢
tych elementow.

Aby zapewni¢ szczelno$¢ zawordéw przewidzia-
ny jest konstrukcyjnie luz zaworowy, w postaci
minimalnego odstgpu migdzy okre$lonymi elemen-
tami w mechanizmie rozrzadu. Ten odst¢p w zalez-

2. Opis eksperymentu i charakterystyk
drganiowych

Badania przeprowadzono na 4-cylindrowym

nosci od konstrukcji silnika, typu rozrzadu, zasto-
sowanych materialéw, zmniejsza si¢ lub zwigksza
W miar¢ wzrostu temperatury pracy silnika. Zbyt
maly luz zaworowy (lub jego brak) moze powodo-
waé¢ nie domykanie si¢ zawordw, natomiast luz
nadmierny powoduje spadek mocy, zwigksza hatas

silniku ZI 1.4 samochodu Fiat Punto podczas jazdy
z ustalong predko$ciag w nastgpujacych warunkach
symulowanych uszkodzen:

1) optymalnego luzu zaworowego wynoszacego 0,8
mm

2) zwigkszonego luzu zaworowego o 0,06 mm

3) zmniejszonego luzu zaworowego o 0,06 mm




4) uszkodzenia zaworu I spowodowanego wycig-
ciem ok. 3 mm

5) uszkodzenia zaworu II spowodowanego wycig-
ciem ok. 6 mm (rys.1).

Rys.1. Uszkodzony zawor wylotowy (typ II)

Podczas eksperymentu rejestrowano nast¢pujace
sygnaty:

- przyspieszenia drgan glowicy silnika przy 1. cy-
lindrze w kierunku pionowym i poziomym

- przyspieszenia drgan glowicy silnika przy 4. cy-
lindrze w kierunku pionowym

- hatasu w komorze silnika

- z czujnika potozenia watu korbowego

- zaptonu w 1. cylindrze

- potozenia przepustnicy.

Przyspieszenia drgah glowicy silnika byl pomie-
rzony przy pomocy czujnikéw Bruel & Kjaer Del-
taShear typ 4393 o zakresie czgstotliwosci 0,1-
16500 Hz, czgstotliwosci rezonansowej 55 kHz i
temperaturze pracy -74+250°C, zamocowanego
przy pomocy polaczenia gwintowego. Sygnatly
rejestrowano przy pomocy przenos$nego urzadzenia
do rejestracji danych Bruel & Kjaer PULSE typ
3560E. Sygnaty dodatkowe umozliwity identyfika-
cje cykli pracy silnika, momentéw wtrysku, zapto-
nu oraz faz rozrzadu.

Rozszczelnienie zaworéw  wywotuje  efekt
»gwizdania”, ktéry mozna wzmocni¢ poprzez wy-
korzystanie zakresu czestotliwos$ci rezonansowej
(55 kHz) piezoelektrycznego czujnika przyspiesze-
nia drgan. Karta przetwornikéw analogowo-
cyfrowych umozliwia rejestracj¢ sygnatu z czesto-
tliwoscig 65536 Hz, co pozwolito wej$¢ w strefe
drgan rezonansowych i wzmocni¢ naturalnie odpo-
wiedz drganiowa nieszczelnego cylindra [5]. Na
rys. 2a przedstawiono przebiegi drgan glowicy
silnika usrednione synchronicznie za 10 cykli pracy
w funkcji kata obrotu watu korbowego dla réznych
wartoéci luzu zaworowego, natomiast na rys. 2b
natozono na siebie przebiegi dla réznego stopnia
uszkodzenia zaworu wylotowego.

Jak mozna zauwazy¢, nastapit wzrost amplitud
odpowiedzi drganiowej na wymuszenia impulsowe,
a zwlaszcza otwieranie i zamykanie nieszczelnego
zaworu. Zastosowanie usredniania synchronicznego
potwierdza powtarzalno$¢ procesu powstawania
odpowiedzi drganiowej oraz eliminuje mozliwo$¢
wystgpienia przypadkowego btgdu diagnozy. Ope-
racja usredniania powoduje dodatkowo, ze wzmac-
niane s3 odpowiedzi rezonansowe, natomiast inne
drgania sg mniej widoczne. Dlatego przy optymal-
nym luzie i sprawnym zaworze uSredniony syn-

chronicznie przebieg drgan jest nieznaczny w po-
rOéwnaniu z odpowiedzig rezonansowg czujnika.

Zarejestrowane sygnaly drgan sg niestacjonarne,
do dalszej analizy wykorzystano wigc narzgdzie w
postaci falek.
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Rys.2. Usrednione synchronicznie przebiegi drgan gtowicy
silnika w kierunku poziomym dla predkosci 3000 obr/min
a) dla trzech wartosci luzu zaworowego: optymalnego (turkuso-
wy), zmniejszonego (granatowy) i zwigkszonego (zotty)
b) dla trzech stanéw uszkodzenia: zaworu sprawnego (turkuso-
wy), z uszkodzeniem I (granatowy) i uszkodzeniem II (Z6tty)

3. Wyniki analizy falkowej

Ciagtla transformata falkowa CTF funkcji f(r) jest
okreslona nastepujacym réwnaniem [1]:

Wf(b,a) = (f. W)= [ f@OW,, ) di (1)

gdzie:

Wf(b,a) - wspodtczynniki falkowe jako funkcja
dwéch parametréw: skali a oraz przesunigcia b,
v, (t) - rodzina falek wygenerowanych przy uzy-

ciu falki podstawowej w(r)

Zmiana skali oznacza kompresj¢ (przy zmniej-
szeniu skali) lub rozciggnigcie (przy zmniejszeniu
skali) falki y,, . Poniewaz wspétczynniki Wf(b,a)

stanowig miar¢ korelacji sygnatu f z falka v, , dla

falki waskiej (mata skala) reprezentuja zawarto$c¢
sktadowych wysokoczestotliwo$ciowych w  anali-
zowanym sygnale, a dla falki szerokiej (duza skala)
reprezentujg zawarto$¢ sktadowych niskoczestotli-
wosciowych.
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Rys.3. Analiza falkowa usrednionego synchronicznie sygnatu
drgan gtowicy silnika w kierunku poziomym przy predkosci 3000
obr/min dla
a) optymalnego luzu zaworowego 0,8 mm
b) zmniejszonego luzu zaworowego do 0,74 mm.

c) zwigkszonego luzu zaworowego do 0,86 mm
d) uszkodzonego zaworu — uszkodzenie I
e) uszkodzonego zaworu — uszkodzenie I1

Na rys.3 przedstawiono wyniki analizy falkowe;j
CTF przy uzyciu falki Daubechies 4 (Db4) [2] dla
badanych uszkodzen i luzéw zaworu wylotowego
wykorzystujac program Matlab.

Wykonana analiza pokazuje, ze w warunkach
utraty szczelno$ci zaworu podczas jego zamykania
wystepuje zwigkszona amplituda drgan dla wszyst-
kich wspétczynnikéw skali (wszystkich czestotli-
wosci) ze szczegdlnym wzmocnieniem w zakresie
czgstotliwosci rezonansowej czujnika drgan (maty
wspélczynnik skali). Natomiast dla zmniejszonego
luzu zaworowego taka odpowiedz jest szczegdlnie
widoczna podczas otwierania zaworu. Wystgpowa-
nie rezonansu powoduje, ze niemozliwe staje si¢
rozréznienie stopnia zuzycia lub uszkodzenia zawo-
ru.

Na rys.4. przedstawiono przekroje wykresu ana-
lizy falkowej w momencie otwierania (rys.4a) i
zamykania zaworu (rys.4b) w funkcji wspétczynni-
ka skali, a wlasciwie ich warto$ci bezwzgledne.
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Rys.4. Przekroje wykresow CTF (wartos¢ bezwzgledna) w funk-
cji wspotczynnika skali w chwili
a) otwierania zaworu wylotowego
b) zamykania zaworu wylotowego




Na podstawie charakterystyk przekrojowych
pokazanych na rys.4 wyznaczono miary $rednie w
chwili otwierania i zamykania zaworu:

X213 @)

gdzie:

a — wspolczynnik skali

x;(a) - warto$¢ bezwzgledna amplitudy falki Db4
dla skali a

a, a, — granice wspoétczynnika skali.

Zakres wspotczynnika skali (a, ay) przyjety do
obliczenia miary jest zalezny od badanego silnika.
Dla opisanego silnika Fiata maksimum amplitud
przy otwieraniu zaworu przypada na wspétczynniki
skali od 10 do 20, natomiast dla zamykania zaworu
od 3 do 6. Uniwersalng metoda jest obliczanie mia-
ry w calym zakresie wspotczynnika skali tj. od 1 do
64. W tabeli 1 zestawiono obliczone miary dla
dwdch zakreséw: catego (1-64) oraz wytypowane-
go dla badanego silnika, a na rys.5 przestawiono je
w postaci wykresu stupkowego.

Tab.1. Zestawienie miar wartoSci Srednich wyznaczonych na
podstawie zaleznosci (2)

otwieranie zamykanie zaworu
zaworu

ranice wsp. skali| a;=1 a;=3 a=1 a=1
a2=64 a2=30 a2=64 a2=7
stan zaworu

zawOr sprawny, optymal-

ny luz 19,2 14,9 37,2 4,2
maly luz 2957 484.,8 74,2 35,1
duzy luz 3349 4223 484,77 1870,7

uszkodzenie I zaworu 2173 3489 395,1| 1260,5

uszkodzenie II zaworu 225,8 399,3 455,21 1270,7

Analiza tab.1 i rys.5 pozwala sformutowa¢ na-
stepujace wnioski:
1) wyznaczone miary pozwalaja na jednoznaczne
diagnozowanie stanu nieprawidlowego zaworu tj.
uszkodzenia lub niewlasciwego luzu zaworowego
2) wykorzystanie zjawiska rezonansu czujnika nie
pozwala na rozréznienie stanéw zwigkszonego luzu
zZaworowego, mniejszego czy tez wigkszego uszko-
dzenia zaworu
3) stan zmniejszonego luzu zaworowego wyrdznia
si¢ zwiekszong miarg podczas otwierania zaworu,
nie ma natomiast wptywu na zamykanie
4) bardziej charakterystyczne sa miary wyznaczone
w wytypowanych granicach wspélczynnika skali
niz miary wyznaczone dla catego zakresu wspét-
czynnika skali.
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Rys.5. Zestawienie miar charakterystycznych wyznaczonych na
podstawie analizy falkowej wedtug zaleznosci (2) dla:
a) otwierania zaworu wylotowego
b) zamykania zaworu wylotowego

4. Podsumowanie

Tak jak dla sygnaléw synchronicznych i okre-
sowych uzytecznym narzedziem analizy jest trans-
formata Fouriera, tak dla sygnaléw niestacjonar-
nych (jakim sa wysokoczgstotliwosciowe odpowie-
dzi drganiowe na prace¢ zaworéw) jest to transfor-
mata falkowa. Przedstawiono metod¢ wykrywania
uszkodzenia zaworu wylotowego i niewlasciwego
luzu zaworowego w oparciu 0 miary wyznaczone
na podstawie analizy falkowej odpowiedzi drga-
niowych w chwili otwierania i zamykania zaworu.
Wybrano falke Daubechies 4 w oparciu o kryterium
maksymalnej amplitudy odpowiedzi rezonansowe;j.

Wyznaczone miary pozwalaja w sposéb jedno-
znaczny na diagnozowanie uszkodzenia zaworu
wylotowego lub niewlasciwego luzu zaworowego.
W artykule przedstawiono wyniki analizy ciagtej,
poniewaz jest tatwiejsza w interpretacji, cho¢ zaj-
muje duzo pamig¢ci. Analiza dyskretna, ze wzgledu
na oszczg¢dniejsze kodowanie sygnatu jest uzywana
do praktycznej realizacji algorytmu diagnozy.

Z pewnymi modyfikacjami opisana metoda dia-
gnozowania zaworéw wylotowych moze by¢ reali-
zowana on-board.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CTF ciagta transformata falkowa/CVT continous
wavelet transform
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