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Wibroakustyczne metody szacowania luzu zaworow silnikow spalinowych...
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Vibroacoustic methodes of assessing valve clearance in combustion engines.
An analysis of signals in the area of amplitude — point discriminants

This article presents results of research referring to applying selected point parameters of vibration signal to assess
valve clearance of combustion engines. The authors indicate necessity to apply a complex process to prepare signal of
vibration accelerations before making calculations of point parameters characterizing vibroacoustic signal in order to

decrease the risk of inaccurate analysis.
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Wibroakustyczne metody szacowania luzu zaworow silnikéw spalinowych.
Analiza sygnaléw w dziedzinie amplitud — dyskryminanty punktowe

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqce zastosowania wybranych miar punktowych sygnatu drganiowego
do oceny luzu zaworow silnika spalinowego. Wskazano koniecznos¢ zastosowania ztozonego procesu przygotowania
sygnatu przyspieszen drgan, przed wykonaniem obliczen miar punktowych charakteryzujgcych sygnal wibroakustyczny

w celu zmniejszenia ryzyka blednej diagnozy.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, diagnostyka wibroakustyczna

1. Introduction

Cam unit, which operates exchange of load, is one of basic
systems of internal combustion engine. Providing optimal regu-
lating parameters in the whole operation time, is a condition
of appropriate operation of cam unit. In internal combustion
engines valve clearance (between the valve rod and lever or
cam) is one of the main parameters regulating cam unit.

Incorrectly aligned valve clearance in a reason of decrease
in efficiency of combustion engine operation, increase of toxic
compounds emission into the atmosphere and may, as well,
lead to damage of parts of cam unit of combustion engine e.g.
partial burning of valve face and seat face of valve [4].

Applying automatic compensation of valve clearance
enables elimination of necessity to align periodically valve
clearance in combustion engines. However, putting additional
masses into cam unit causes increase of inertial forces and
beside this, an additional device increases possibility of dam-
age because it is applied in series into the kinematic chain of
cam unit. Out of control increase of valve clearance is a result
of damage to automatic compensator of valve clearance.

The purpose of this research is to evaluate usability of
selected point parameters of vibration signal generated by
internal combustion engine’s head to assess valve clearance
and to present preparing process of converting signal of
vibration accelerations for optimal usage of incorporated
information about the condition of valve clearance.

2. Point parameters in vibration signals analysis

Point parameters are a few of many signal characteristics
of displacement, speed or vibration accelerations [1, 2].
They allow characterizing vibration signal with only one
number. Thanks to such description of vibration parameters

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zespotow tlokowego silnika
spalinowego jest uktad rozrzadu, ktéry steruje wymiang
fadunku. Warunkiem prawidtowego dziatania uktadu roz-
rzadu jest zapewnienie optymalnych warto$ci parametrow
regulacyjnych w calym okresie jego eksploatacji. Jednym
z glownych parametrow regulacyjnych rozrzadu silnika
spalinowego jest luz zaworowy (migdzy trzonkiem zaworu
a dzwignig lub krzywka).

Nieprawidlowo wyregulowany luz zaworow jest przy-
czyna pogorszenia efektywnosci pracy silnika spalinowego,
zwiekszenia emisji zwigzkow toksycznych do atmosfery, a
takze moze doprowadzi¢ do uszkodzenia elementow ukta-
du rozrzadu silnika spalinowego, np. nadpalenie przylgni
zaworoéw lub gniazd zaworowych [4].

Zastosowanie automatycznej kompensacji luzow
zaworowych umozliwia wyeliminowanie koniecznosci
okresowej regulacji luzu zaworow w silnikach spalinowych.
Jednak wprowadzenie do uktadu rozrzadu dodatkowych
mas powoduje zwigkszenie sit bezwtadnosci, poza tym
dodatkowe urzadzenie zwigksza prawdopodobienstwo
uszkodzen, poniewaz jest wlaczone szeregowo w tancuchu
kinematycznym uktadu rozrzadu. Konsekwencja uszkodze-
nia automatycznego kompensatora luzu zaworowego jest
niekontrolowany wzrost luzu zaworow.

Celem badan jest ocena przydatnosci wybranych miar
punktowych sygnatu drgan generowanego przez glowice
silnika spalinowego do oszacowania luzow zaworéow oraz
przedstawienie procesu wstepnego przetworzenia sygnatu
przyspieszen drgan dla optymalnego wykorzystania zawar-
tej w nim informacji o stanie luzu zaworowego.
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itis easy to determine changes in vibroacoustic signal, which
are a result of changes in object’s technical condition. Point
parameters applied in vibroacoustic diagnostics can be di-
vided according to [1] into dimensional and non-dimensional
parameters. Dimensional point parameters include:

a) average amplitude

T
1
S AVERAGE = ?_[ |S(t)|dt (1
0

it equally regards each value of instantaneous amplitude of
vibration signal,
b) RMS amplitude:

2)

SRMS =

%j[s(t)]zdt

it regards to a greater extent great values of instantaneous
amplitude, it is the most often applied point parameter be-
cause of its proportionality to process power,

¢) square amplitude:
2

T 1
1 2
SSQUARE = ?I|s(t)| dt 3)
0

it regards to a greater extent little values of instantaneous
amplitude of vibration signal,
d) peak amplitude:

T ® ES
1 4
SPEAK = ?I|5(t)| dt @
0

it is used to evaluate impact processes e.g. clearance, im-
pacts, etc.,
e)peak-to-peak amplitude :

Speaxiopeax = Max|s(t)> 0|+ max|s(t)< 0| ®)

itis used similarly to peak value to evaluate impact processes
e.g. clearance, impacts, etc.

Non-dimensional discriminants are a quotient of ap-
propriate dimensional point parameters, they include the
following values:

f) shape coefficient:

S
K = RMS
S AVERAGE (6)
g) peak coefficient:
C — SPEAK (7)
Srms
h) impulse coefficient:
= SpEAK ®)
S AVERAGE
1) clearance coefficient:
L= SpEAK )

SsQUARE

2. Miary punktowe w analizie sygnalow drganiowych

Miary punktowe sg jednymi z wielu charakterystyk
sygnalow przemieszczen, predkosci lub przyspieszen drgan
[1, 2]. Pozwalaja scharakteryzowa¢ sygnat drganiowy za
pomoca jednej liczby. Dzigki takiemu opisowi parametrow
drgan fatwo jest okresli¢ zmiany w sygnale wibroakustycz-
nym, bedace wynikiem zmian stanu technicznego obiektu.
Miary punktowe stosowane w diagnostyce wibroakustycznej
(DWA) mozna podzieli¢ zgodnie z [ 1] na wymiarowe i bez-
wymiarowe. Do miar punktowych wymiarowych naleza:
a) amplituda $rednia (1) —w jednakowym stopniu uwzglgdnia

kazda wartos¢ amplitudy chwilowej sygnatu drgan,

b) amplituda skuteczna (2) — w wigkszym stopniu
uwzglednia duze warto$ci amplitudy chwilowej, jest
najczesciej stosowana miarag punktowg ze wzgledu na
proporcjonalno$¢ do mocy procesu,

¢) amplituda pierwiastkowa (3) — w wigkszym stopniu
uwzglednia male wartosci amplitudy chwilowej sygnatu
drgan,

d) amplituda szczytowa (4) — jest uzywana do oceny
proceséw impulsowych, np. luzy, uderzenia itp.,

e) amplituda mi¢dzyszczytowa (5) — jest uzywana podobnie
jak warto$¢ szczytowa do oceny proceséw impulsowych,
np. luzy, uderzenia itp.

Dyskryminanty bezwymiarowe sg ilorazami odpowied-
nich miar punktowych wymiarowych, zalicza si¢ do nich
nastepujace wielkosci:

f) wspotczynnik ksztattu (6),

g) wspotczynnik szczytu (7),

h) wspotczynnik impulsowosci (8),

1) wspotczynnik luzu (9),

j) kurtoza (10).

W zaleznosciach od (1) do (10) zastosowano oznaczenia:
s(t) — chwilowa warto$¢ amplitudy przemieszczen, predkosci
lub przyspieszen drgan, t — czas, T — czas usredniania.

W pracach [1, 6] udowodniono, ze z punktu widzenia
przydatno$ci diagnostycznej miary punktowe bezwymia-
rowe mozna uszeregowa¢ w porzadku rosngcej wartosci
K,C,B,L L.

3. Metodyka i obiekt badan

Badania przeprowadzono zgodnie z wlasng metodyka
badan. Obiektem badan byt silnik spalinowy o ZS typu SB
3.1. Do badan przyjeto nastgpujace parametry pracy silnika:
predkos¢ obrotowa 700 obr/min, moment obrotowy bez
obciazenia (ok. 3 N-m opory wlasne hamulca), temperatura
cieczy chtodzacej 75°C.

Badania przeprowadzono zgodnie zasadami eksperymen-
tu czynnego. Zmieniano warto$¢ luzu pomiedzy trzonkiem
zaworow a dzwigniag zaworowa i rownoczesnie obserwo-
wano zmiany zachodzace w warto$ciach miar punktowych
sygnatow predkosci i przyspieszen drgan. Luzy zaworowe
zmieniano w zakresie 0,3—1 mm z krokiem 0,1 mm.

Akwizycji poddano sygnaly przyspieszen oraz predkosci
drgan w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach. Ponadto
mierzono sygnat cisnienia panujacego w cylindrze oraz reje-
strowano znacznik kata obrotu watu korbowego. Do rejestracji
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j) kurtosis:
T
HBOI a
0
= T (10)
~[BOP? o
0

Depending on (1) to (10) the following marks are used:
s(t) — instantaneous value of displacement, speed or vibra-
tion accelerations, t — time, T — average time.

In papers [1, 5] it was proved that from the perspective of
diagnostics usability non-dimensional point parameters can
be ranged in order of increasing value: K, C, 3, I, L.

3. Methodology and research object

The research was carried out in accordance with authors’
own research methodology. A combustion engine CI type SB
3.1 was the object of the research. In the research the following
parameters of engine operations were taken: motor speed of
700 rpm, motor torque without load (approx. 3 N-m brake’s
own resistances) cooling liquid temperature of 75°C.

The research was carried out in accordance with princi-
ples of active experiment. A value of clearance between valve
stem and valve lever was changed, and at the same time,
changes of values of point parameters of speed signals and
vibration accelerations were observed. Valve clearance was
changed in the range of 0.3 +1 mm with step 0.1 mm.

Acceleration signals and vibration velocity of vibration sig-
nals in three reciprocally orthogonal directions were acquired.
Additionally, pressure signal in cylinder was measured and an-
gle marker of crankshaft rotation was registered. To register the
time flows of mentioned values a system PULSE B&K 3560 C
with triaxial piezoelectric accelerometer, piezoelectric pressure
convector, angle marker of crankshaft, was used.

Papers [2, 4] present detailed assumptions referring to
elaborating research methodology of influence of clearance
valve of combustion engine on selected characteristics of
vibration signals.

4. Analysis of selected research results

In the preparing research it was found that parameters of
vibration signals registered in the parallel direction to axe
of the crankshaft enable unequivocal determination of valve
clearance (for engine type SB 3.1).

Before defining point parameters, the signals were subject
of time selection. This means that in the calculations only the
time flow intervals of vibration accelerations, which temporar-
ily (angularly) were connected with a moment of valve closing
[2] were taken into account. The operation of time selection
was necessary because without applying it, calculated point
parameters of signals of vibration accelerations had been char-
acterized by insufficient, for diagnostics purposes, dynamics
of changes in the function of valve clearance.

On the basis of signal prepared in the described way the
authors calculated point parameters which are the most suscep-
tible to impact effects in mechanical systems. These are peak-
to-peak value and kurtosis of vibration acceleration [1].

przebiegow czasowych wymienionych wielkosci uzyto systemu
PULSE B&K 3560 C wraz z tréjosiowym piezoelektrycznym
przetwornikiem drgan, piezoelektrycznym przetwornikiem
ci$nienia, znacznikiem kata obrotu watu korbowego.

Szczegdtowe zatozenia dotyczace opracowania meto-
dyki badan wptywu luzu zawordw silnika spalinowego na
wybrane charakterystyki sygnalow drgan przedstawiono w
pracach [4, 5].

4. Analiza wybranych wynikow badan

W trakcie badan wstepnych stwierdzono, ze jedno-
znaczne okreslenie wartos$ci luzu zaworowego umozliwiaja
parametry sygnatow drgan zarejestrowanych w kierunku
réwnoleglym do osi watu korbowego (dla silnika SB 3.1).

Przed wyznaczeniem miar punktowych sygnaty poddano
selekcji czasowej. Oznacza to, ze w obliczeniach uwzgled-
niono tylko te odcinki przebiegow czasowych przyspieszen
drgan, ktore czasowo (katowo) byty zwigzane z momentem
zamykania zaworoéw [2]. Operacja selekcji czasowej byta
konieczna, poniewaz bez jej zastosowania obliczone miary
punktowe sygnalow przyspieszen drgan charakteryzowaty
si¢ niewystarczajaca, do celow diagnostycznych, dynami-
ka zmian w funkcji luzu zaworowego. Na podstawie tak
przygotowanego sygnatu obliczono miary punktowe, ktore
sa najbardziej wrazliwe na zjawiska udarowe w uktadach
mechanicznych — warto$¢ miedzyszczytowa i kurtoze przy-
spieszen drgan [1].

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ szczytowej war-
tosci przyspieszen drgan w funkcji luzu zaworéw silnika
spalinowego, ktora aproksymowano (metoda najmniejszych
kwadratow) funkcja wyktadnicza. W wyniku aproksymacji
otrzymano rownanie krzywej (11). Podczas badan wyzna-
czono dynamike¢ zmian parametru sygnatu drgan, ktora
wyniosta 6,9 dB.
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Fig. 1. Dependence of peak-to-peak value on vibration acceleration and
valve clearance of combustion engine type SB 3.1

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

Podstawowym celem badan diagnostycznych jest okre-
Slenie luzu zaworéw na podstawie znanych wartosci para-
metrow przyspieszen drgan; w tym celu przeprowadzono
obliczenia w oparciu o krzywa aproksymujaca. W rownaniu
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Figure 1 presents dependence of peak value of vibration
acceleration in the function of valve clearance of combustion
engine, the function was approximated (with the method of
least squares) with the exponential function. The approxi-
mation resulted in curve equation (11). During the research
a dynamics of changes of vibration signal parameter was
determined. The dynamics amounted to 6.9 dB

8, peak Toppak = 0.0892-”%7" (11)

The main purpose of diagnostics tests is to define valve
clearance on the basis of given values of parameters of vibra-
tion accelerations. For this reason, calculations on the basis
of approximating curve were carried out. In the equation
peak-to-peak value of vibration accelerations is taken as the
explaining variable and valve clearance as the explained vari-
able. As a result of calculating approximation coefficients a
curve described with equation (12) was obtained. The curve
is described in Fig. 2.

L, =0.3868 - In@ prsx 1o prax )—0.6844

(12)
where: a_ .. roppax M€aNS peak-to-peak value of vibration
acceleration [m/s’], L means valve clearance [mm)].

The value of correlation coefficient between measure-
ments results and values obtained during calculations using
dependence (11) amounted to 0.98, which means a good
representation of real measurements in mathematical model
describing changes of valve clearance depending on peak-
to-peak value of vibration accelerations.

Figure 3 presents relation between kurtosis of vibration
accelerations in function of valve clearance. The dynam-
ics of changes of kurtosis in function of valve clearance
amounted to 9.5 dB.

On the basis of defined parameters approximation was
carried out with a method of least squares. Approximated
curve is presented with equation (13):

(13)

To assess valve clearance on the basis of the value of kurto-
sis of vibration accelerations signal a mathematical model was
defined. This model was defined on the basis of the method of
least squares. A curve described with equation (14) is a result
of the approximation. This curve is presented in Fig. 4.

L, =0.2559-In(B,, )+0.0909

Bax =0.8353- 63.6376.LZ

(14)

where: B, _means value of kurtosis of vibration accelerations,
L, means valve clearance [mm].

On the basis of measurements results and values obtained
during calculations using dependence (13) a correlation
coefficient was defined. This coefficient amounted to 0.96.
This means a good representation of real measurements in
mathematical model describing changes of valve clearance
depending on kurtosis of vibration acceleration.

5. Conclusion

On the basis of analysis of research results referring
to possibility of applying point parameters to assess valve

za zmienng objasniajaca przyjeto warto$¢ miedzyszczytowa
przyspieszen drgan, a za zmienng objasniang — luz zawordow.
W wyniku obliczen wspotczynnikow aproksymacji otrzyma-
no krzywa przedstawiong narys. 2, opisang rownaniem (12),
gdzie:a_ ., roppag — Warto$¢ migdzyszczytowa przyspieszef
drgan [m/s*], L — luz zaworéw [mm].
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Fig. 2. Dependence of valve clearance of combustion engine type SB 3.1
on peak-to-peak value

Rys. 2. Zaleznos¢ luzu zaworow silnika spalinowego SB 3.1 od wartosci
miedzyszczytowej

Warto$¢ wspotezynnika korelacji pomiedzy wynikami
pomiarow a warto$ciami uzyskanymi w trakcie obliczen,
wykorzystujac zaleznos¢ (11), wyniosta 0,98, co oznacza
dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiarow w modelu
matematycznym opisujgcym zmiany luzu zaworow w zalez-
nos$ci od warto$ci miedzyszczytowej przyspieszen drgan.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ kurtozy przy-
spieszen drgan w funkcji luzu zaworéw. Dynamika zmian
kurtozy w funkcji luzu zaworéw wyniosta 9,5 dB.

35~
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Fig. 3. Dependence of kurtosis of vibration accelerations on valve clear-
ance of combustion engine type SB 3.1

Rys. 3. Zaleznos¢ kurtozy przyspieszen drgan od luzu zaworow silnika
spalinowego SB 3.1

Na podstawie wyznaczonych punktéw przeprowadzono
aproksymacje metoda najmniejszych kwadratow. Aproksy-
mowang krzywa przedstawiono rownaniem (13).
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clearance it was found out that selected discriminants enable
to assess unequivocally valve clearance. High susceptibil-
ity into changes of valve clearance and uniqueness were
observed for signal registered in parallel direction to axe of
crankshaft (in engine type SB 3.1).

Moreover, it was determined that making time series
subject of time selection is a condition to obtain satisfac-
tory accuracy of assessing valve clearance on the basis of
peak-to-peak value and kurtosis of accelerations calculated
from vibration signal.

During verification of diagnostics models based on point
parameters of signal of vibration accelerations of the head it
was found out, that differences in assessing valve clearance
for particular start-ups did not exceed 3% for diagnostics
models constructed on the basis of peak-to-peak values of
vibration accelerations and 5% for models using kurtosis of
vibration accelerations.

Further research referring to possibility to assess valve clear-
ance will comprise tests aiming at applying frequency analysis
in description of effects taking place in cam unit of combustion
engine and assessment of its technical condition.

This scientific work was financed from science resources for
years 2008-2011 as research project No. N N502463034.
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W celu oszacowania luzu zaworow na podstawie warto-
$ci kurtozy sygnatu przyspieszen drgan wyznaczono model
matematyczny, opierajac si¢ na metodzie najmniejszych
kwadratow. Wynikiem aproksymacji jest krzywa opisana
rownaniem (14) przedstawiona narys. 4, gdzie: B —wartos¢
kurtozy przyspieszen drgaf, L —luz zaworéw [mm].
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Fig. 4. Dependence of valve clearance of combustion engine type SB 3.1
on value of kurtosis of vibration accelerations

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

Na podstawie wynikéw pomiardow i wartosci uzyska-
nych w trakcie obliczef z wykorzystaniem zaleznosci (13)
wyznaczono wspotczynnik korelacji, ktory wynidst 0,96.
Oznacza to dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiaro6w w
modelu matematycznym opisujacym zmiany luzu zaworéw
w zalezno$ci od kurtozy przyspieszen drgan.

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikow badan dotyczacych
mozliwo$ci zastosowania miar punktowych do oceny luzu
zaworow stwierdzono, ze wybrane dyskryminanty pozwalaja
oszacowac jednoznacznie luz zaworoéw. Duza wrazliwos¢ na
zmiang luzu zaworowego oraz jednoznaczno$¢ zaobserwo-
wano dla sygnatu zarejestrowanego w kierunku rownolegtym
do osi watu korbowego (dla silnika SB 3.1).

Ustalono ponadto, ze warunkiem uzyskania zadowala-
jacej doktadnosci oszacowania luzu zaworéw na podstawie
warto$ci migdzyszczytowej i kurtozy przyspieszen obliczo-
nych z sygnatu drganiowego jest poddanie szeregow czaso-
wych preprocesingowi polegajacemu na selekcji czasowej.

Podczas weryfikacji modeli diagnostycznych opartych na
miarach punktowych sygnatow przyspieszen drgan glowicy
stwierdzono, ze roznice oszacowania luzow zawordéw dla
poszczegolnych uruchomien nie przekraczaty 3% dla mo-
deli diagnostycznych zbudowanych na podstawie wartosci
mie¢dzyszczytowych przyspieszen drgan oraz 5% dla modeli
wykorzystujacych kurtoze przyspieszen drgan.

Dalsze prace dotyczace mozliwos$ci oceny luzu zaworow
beda obejmowaty badania zmierzajace do zastosowania
analizy czgstotliwosciowe]j w opisie zjawisk zachodzacych w
uktadzie rozrzadu silnika spalinowego oraz do jego oceny.
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