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Diagnostyka WA silnikow spalinowych a8c22

W artykule przedstawiono wyniki wibroakustycznych (WA) badan diagnostycznych metodq eksperymentu
czynno-biernego silnikow spalinowych a8c22. Badaniami objeto grupe silnikow, ktore zgodnie z zaloze-
niami metody planowo-zapobiegawczych napraw zostaty skierowane do naprawy. Celem tych badan byto
znalezienie relacji pomiedzy parametrami sygnatu drganiowego a wartosciami wyznaczonych luzow par
kinematycznych ukiadu tlokowo-korbowego i rozrzqdu. Przeprowadzone badania korelacyjne oraz anali-
zy regresyjne wykazaty, ze w przypadku zlozonego obiektu jakim jest silnik spalinowy brak jest jedno-
znacznego odwzorowania pomiedzy parametrami sygnatu a luzami.

Wprowadzenie

W badaniach diagnostycznych silnikéw spalinowych
a8c22 lokomotyw spalinowych serii SM42 zastosowano
eksperyment diagnostyczny czynno-bierny [2]. Eksperyment
ten polega na obserwacji (rejestracji) parametréw sygnatu z
réwnoczesnym pomiarem parametrow stanu obiektu dla
jednej Iub dwu jego wartoéci lub czaséw eksploatacji bez
ingerencji w wartosci parametréw stanu. Jako jedna warto$§¢
stanu przyjmuje si¢ najczesciej obiekty wyeksploatowane
(przed naprawa), dla dwu warto$ci stanu przyjmuje si¢ jako
pierwsza warto$¢ — stan obiektéw nowych (przed rozpocze-
ciem eksploatacji), a druga warto$¢ — stan obiektéw wyeks-
ploatowanych (przed naprawga lub awaria).

W zrealizowanych badaniach dokonano pomiaru para-
metrow sygnatu drganiowego oraz parametrow stanu (luzu)
dla jednej wartosci czasu eksploatacji ©, tj. czasu przed
wykonaniem planowej naprawy rewizyjnej silnikéw. Badania
te obejmowaty pomiary sygnatu drganiowego w charaktery-
stycznych punktach na kadtubie silnikéw oraz pomiary mi-
krometryczne elementéw gtownych uktaddw silnika.
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Zbiér cech X(O,) opisujgcych stan elementow silnika

Zbior cech opisujacy stan silnika X(©) = {Xi, X2,-.., Xn}
przyjeto jako wektor zawierajacy wartosci wyznaczonych
luzéw x, par kinematycznych gtéwnych uktadow silnika.
Wartosci luzéw wyznaczono na podstawie pomiarow wspot-
pracujacych ze sobg elementéw tworzacych pary kinema-
tyczne, przyjmujac maksymalng warto$¢ luzu.

Na rysunkach 1-4 przedstawiono dla przyktadowych wy-
branych par kinematycznych badanych silnikéw warto$ci
wyznaczonych luzéw. Na rysunkach tych zaznaczono dla
danej pary kinematycznej wartos¢ dopuszczalnego luzu. Dla
wigkszosci par kinematycznych badanych silnikow stwier-
dzono, ze uzyskane w eksploatacji luzy nie przekroczyly
warto$ci luzu dopuszczalnego. Warto$¢ luzu dopuszczalnego
przekroczona zostata dla nastepujacych par kinematycznych:

- tloka i tulei cylindrowe;j,

- tozysk gtownych watu korbowego,

- tozysk korbowodowych.

Luz dopuszczalny przekroczony zostat dla kilku tozysk
watka rozrzadu oraz prowadnic zaworowych i dzwigni zawo-
réw ssacych.
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Rys. 2. Wartosci luzdw popychacza zaworéw w prowadnicy badanych
silnikéw oraz luz dopuszczalny
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Rys. 3. Wartosci luzéw picrscienia uszczelniajacego w rowku silnikow
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Ri+ 4. Wartosci luzéw trzonka zaworu ssacego w prowadnicy badanych

silnikéw oraz luz dopuszczalny

Zbior parametrow wyjsciowych S(©y)

Zbidr parametréw wyjsciowych silnika S(®y) = {sy, sa,...,
sap jest wektorem zawierajacym warto$ci pomierzonych
parametréw sygnatu drganiowego. Mierzonymi parametrami
sygnatu drganiowego byly nastgpujace wielko$ci:

- Ask — skuteczna warto$¢ przyspieszen drgan,

- Asz - szczytowa warto$¢ przyspieszen drgan,

- Vsk —skuteczna warto$¢ predkos$ci drgan,

— Vsz —szczytowa warto$¢ predkosci drgan,

- Ca—wspotczynnik szczytu dla przyspieszen drgan,

- Cv — wspdtczynnik szczytu dla predkosci drgan,

- fv —czgstotliwos$¢ Rice’a predkoscei drgan.

Jednocze$nie oprécz wymienionych mierzonych parame-
tréw punktowych sygnatu drganiowego, dla skutecznej war-
tosci przyspieszen drgan wyznaczono tercjowe widmo am-
plitudowe oraz na jego podstawie gesto§¢ widmowa mocy.
Widma te wyznaczono w przedziale od 10 do 100 Hz. Zakres
analizy do 100 Hz jest wystarczajacy, gdyz pierwsza harmo-
niczna obrotowa wynosita fo=13 Hz.

Wymienione parametry sygnatu drganiowego mierzone
byly w trzech charakterystycznych miejscach na kadiubie
silnika:

- na glowicach cylindrow, punkty pomiarowe D1 do

D8,

- na wysokoséci zwrotéw zewnetrznych tlokow (Z2Z),

punkty pomiarowe D9 do D16,

- na wysokosci osi watu korbowego (na przeciw tozysk

glownych watu), punkty pomiarowe D17 do D21.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat rozmieszczenia
punktow pomiarowych na kadtubie silnika w trzech charakt e-
rystycznych miejscach pomiarowych. Strzatkami zaznaczono
kierunek pomiaru drgan (przetworniki jednokierunkowe).
Charakterystyczne miejsca pomiarowe na kadiubie silnika
(glowice, zwrot zewngtrzny tlokéw, o§ watu korbowego),
okres§lono na drodze analizy niezawodno$ciowej oraz kine-
matycznej silnika.

W obszarze charakterystycznych miejsc pomiarowych
wspolpracuje duza liczba elementéw, bgdacych zrédiem
sygnalu wibroakustycznego. Na glowicy wystepuja drgania
bedace efektem pracy zawordéw, wtryskiwacza i procesu
spalania. Wymienione elementy i proces spalania posiadaja
charakter pracy impulsowy, pobudzajac do drgan gltowice. Na
wysoko$ci zwrotow zewngtrznych tlokow elementami gene-
rujacymi drgania w tym obszarze sa: tlok z tuleja, pierScienie
ttokowe, pompy wtryskowe, popychacze zawor6w i pomp
wtryskowych. W zwiazku z powyzszym, mierzone drgania
poprzeczne w tym miejscu bgda efektem uderzen ttoka o
Scianke cylindra w wyniku zmiany jego kierunku ruchu,
uderzen mechanicznych i hydraulicznych w pompie wtry-
skowej oraz popychaczy. Na wysoko $ci osi watu korbowego
wystegpuja zrodta drgan pochodzace od uderzen w tozyskach
watu korbowego i watka rozrzadu.

W wymienionych zrédtach generowany sygnat wibroak u-
styczny bedzie tym wigkszy im wigkszy bedzie luz pomiedzy
wspotpracujacymi elementami (wigksze uderzenia) lub beda
wystepowac intensywne procesy tarcia (zuzywania).
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Strona lerqdnicy

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na kadtubie silnika
a8c22. D1-D8 — punkty pomiarowe na glowicach, D9-D16 — punkty pomia-
rowc na wysokosci zwrotu zewngtrznego, D 17-D21 — punkty pomiarowe na

wysokosci osi walu korbowego na przeciw tozysk gtowny

Na rysunku 6 i 7 przedstawiono przyktadowe zmierzone
warto§ci przyspieszen drgan w punktach pomiarowych na
glowicach i zwrotach zewnetrznych (ZZ) tlokéw. Zmierzone
wartoéci przyspieszen drgan wykazaty, ze ich poziom w
poszczegblnych punktach pomiarowych jest bardzo zré zni-
cowany. Podobny charakter maja wartosci luzéow zamiesz-
czone na rysunkach 1—4. Mozna przypuszczaé, ze réznice w
poziomach przyspieszen drgan sa wynikiem réznych wartosci
luzéw w parach kinematycznych. Przedmiotem dalszej anali-
zy bedzie poszukiwanie zwiazkéw migdzy luzami a pozio-
mem drgan.
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Rys. 6. Wartosci przyspicszen drgan w punktach pomiarowych na gto-
wicach badanych silnikéw
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Rys. 7. Wartosci przyspicszen drgan w punktach pomiarowych na wy-
sokosci ZZ badanych silnikéw

Badanie relacji pomiedzy X(©,) i S(©y)

Majac dany wektor parametréw wyj$ciowych (sygnatow)
silnika S(®y) = {sy, s2,..., S,} oraz wektor stanu (cech) silnika
X(Oy) = {x1, X2,..., Xn}, czyli populacje dwuwymiarowa (S,
X), istotne jest czy 1 jak mocno skorelowane sa zmienne

losowe X i S [1]. Wnioskowanie statystyczne
o wspodtczynniku korelacji:
cov(S, X)
p=—"-"7" (1
0.0,

O — wariancja zmiennych losowych S,
Oy — wariancja zmiennych losowych X,
cov — kowariancja zmiennych losowych S i1 X,

gdzie:

odbywa sig na podstawie wartos$ci wspdtczynnika korelacji r
z proby, okre$lonego dla n-elementowej préby wzorem:

n -— -_—
Y (s —8)(x; —X)
r=1 (2)
no, o,

Badania korelacyjne pomigdzy zmierzonymi parametrami
sygnatu drganiowego (punktowymi i poziomami w pasmach
widma przyspieszen drgan) w wybranych punktach na kadtu-
bie silnika a luzami par kinematycznych silnika pracuj acych
w obszarze punktéw pomiarowych, przeprowadzono wedtug
schematu przedstawionego w tabeli 1.

Tabela 1

Schemat badan korelacyjnych pomigdzy parametrami diagnostycznymi a luzami par kinematycznych silnika

Parametry sygnatu drganiowego mie-
rzone na gtowicach
D1 -D8

Parametry sygnalu drganiowego mie-
rzone na wysokosci ZZ

D9 -D16

Parametry sygnatu drganiowego mie-
rzone na wysokos$ci osi watu

D17 -D21

1 Korelacja

8 Korelacja

14 Korelacja

Luz 1 zaworu ssacego w prowad.
Luz 2 zaworu ssacego w prowad.
Luz 1 zaworu wydech. w prowad.
Luz 2 zaworu wydech. w prowad.

Luz ttoka w tulei cylindra

Luz 1 pierécien. uszczel. w rowku
Luz 2 pierécien. uszczel. w rowku
Luz 3 pierScien. uszczel. w rowku

Luz tozysk gtéwnych watu korb.
Luz tozysk 1 walka rozrzadu
Luz fozysk 2 watka rozrzadu
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Luz dZzwigni zaworéw ssacych
Luz dzwigni zaworéw wydech.

Luz 4 pierécien. uszczel. w rowku
Luz pier$cien. zgarn. w rowku
Luz sworznia ttoka w tulejce korb.
Luz tozysk korbowodowych

Luz popych. zaworéw ssacych
Luz popych. zaworéw wydech.
Luz popych. pompy wtryskowej

Przykladowe wyniki obliczen korelacyjnych pomigdzy
parametrami sygnatu drganiowego a luzami par kinematycz-
nych jednego z badanych silnikéw przedstawiono w tabeli 2
dla parametréw punktowych sygnatu, oraz w tabelach 3 i 4
dla parametréw amplitudowych w dziedzinie czgstotliwosci

sygnalu (widma amplitudowo-czgstotliwo$ciowego oraz
gestosci widmowej mocy). Najwigksze warto$ci wspoiczyn-
nikéw korelacji uzyskano dla Asz i luzu tozysk watka rozrza-
du oraz pasma 40 Hz i luzu lozysk gtéwnych watu korbowego.

WartosSci wspétczynnikow korelacji pomigdzy parametrami punktowymi a luzami e
Luzy par kinematycznych e

Ask | Asz | Vsk | Vsz | Ca Cv fv
Luz 1 zaworu ssacego w prowadnicy -0,69 | -0,75-0,70 | -0,56 | — | 0,71 | —
Luz 2 zaworu ssacego w prowadnicy — — |-0,38|-037| — e e
Luz 1 zaworu wylotowego w prowadnicy — — |-0,421-0,59| 040| — 0,39
Luz 2 zaworu wylotowego w prowadnicy 0,39 —=Tejm== — [-0,67| — 0,42
Luz dzwigni zawordéw ssacych 0,84 0,76 0,776 | 0,61 |-0,70|-0,49| —
Luz dzwigni zaworéw wylotowych — — = — — — —
Luz taczny zaworéw w prowadnicy — | -0,331-0,50|-0,64 | — — 0.51
Luz taczny dzwigni zawordéw 0,731 0,73 061 055| — === 0,47

Zwrot zewnetrzny
Luz ttoka w tulei cylindra = — 0,51 0,56 — — | =0,72
Luz 1 pierScienia uszczelniajacego w rowku | 0,47 | 0,47 | 0,63| 055| — |-0,50 —
Luz 2 pierScienia uszczelniajacego w rowku | — — _— — 036 — =
Luz 3 pierScienia uszczelniajacego w rowku | =0,45 | 0,47 | — — =S == —
Luz 4 pierécienia uszczelniajacego w rowku | — = 0441 057 — — | -0,62
Luz pierécienia zgarniajacego w rowku — — 0,50| 051 — — | -0,36
Luz sworznia w tulejce ttoka s — e — 033 — e
Luz tozysk korbowodowych -0,531-0,57|-0,61 |-0,69|-0,52| — 0,57
Luz popychacza zaworéw ssacych e S — — | -044|-064] 0,44
Luz popychacza zaworéw wylotowych -0,39 | -0,45| — — |-044]|-031| —
Luz popychacza pompy wtryskowe;j — = —= — = 0,51 —
Luz taczny pierScieni w rowku = = 046 051 037 — 0,45
Luz taczny popychacza — — = — |-038|-044| —
Wat korbowy/rozrzadu

Luz tozysk gléwnych watu korbowego -0,57|-064| — |-0,52| 034 034] 0,61
Luz fozysk waturozrzadu 1-5 0,83 0,88 | — 0,58 |-0,64| — | -0,31
Luz tozysk wahu rozrzadu 6-10 _ 031] 0,60 — — | =092 -0,71
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Tabela 3

Warto$ci wspélczynnikéw korelacji pomigdzy poziomami w pasmach
widma amplitudowo-czestotliwosciowego a luzami

Czestotliwo$¢ pasm [Hz]

Luzy par kinematycznych 10 [125] 16 | 20 | 25 | 315 | 40 [ 50 | 63 | 80 | 100
Glowica

Luz 1 zaworu ssacego -0,70 | -0,78 | -0,75 | -0,74 | —-0,43 | -0,74 | -0,78 | —-0,80 | -0,76 | -0,85 | —0,82
w prowadnicy
Luz 2 zaworu ssacego — | -045|-043 | -0,50| — — | -0401|-0,55 | -0,51 | -0,57 | -0,48
w prowadnicy
Luz 1 zaworu wylotowego -0,42 — == e -0,32 — -0,26 | 0,26 — =
w prowadnicy
Luz 2 zaworu wylotowego — — — — — — — — 0,41 — —
w prowadnicy
Luz dzwigni zawordw ssacych — — — — 048 | 058 | — — 056 | — 0,47
Luz dzwigni zaworéw wyloto- 0,67 0,45 0,57 0,34 — 0,38 0,55 0,40 — 0,39 | 0,36
wych
Luz faczny zaworow -0,58 | -0,50 | —0,45 | 0,44 | — — | -048 | -0,46 | —0,29 | -0,45 | 0,44
w prowadnicy
Luz faczny dzwigni zaworéw 0,63 0,37 0,48 | 0,31 — 0,67 0,48 0,44 0,62 0,53 0,61

Zwrot zewngtrzny

Luz tloka w tulei cylindra — — — | -038 | 031 — | -040]| — = = =

Luz 1 piercienia 058 | 040| 0,69| 044 | — — 044 | 063 | 054 0,72 0,67
uszczelniajacego w rowku

Luz 2 piericienia — = == = == —— — — — — —
uszczelniajacego w rowku

Luz 3 pierScienia -049 | -0,77 | -0,80 | -0,85 | — — | -0,81-0,57 | -0,50 | -0,34 | —0,56

uszczelniajacego w rowku

Luz 4 piericienia — — — | -032| 064]| 057 |-045| — — — _

uszczelniajacego w rowku

Luz piercienia zgamiajacegow | 0,72 | 047 | 0,61 | — — — 033] 056| 048 | 058 | 0,69

rowku

Luz sworznia w tulejce ttoka — — — | -041| — — | -040| — — = —

Luz tozysk korbowodowych -0,48 | =040 | -0,46 | -0,34 | -0,71 | -0,67 | — | -0,51 | -0,61 | —0,56 | —0,73

Luz popychacza zaworéw — — — — | -032|-033| — — — — —

ssacych

Luz popychacza zaworéw — | -0,31 — | -048 = — | -0,53 | -0,35 | -0,39 == e

wylotowych

Luz popychacza pompy — | — |-033] — | 054]| 046|-042| — | — | — | —

wtryskowej

Luz taczny pierécieni w rowku 065 | — — — — — — 0451 050 049 | 0,50

Luz taczny popychacza — — — | -036| — — — — — — 031
Wat korbowy/roarzadu

Luz tozysk gtéwnych watu — — | -049|-052| 050 044 088 0,72 | 0,72 | 043 | —

korbowego

Luz fozysk watu rozrzadu 1-5 — — -0,43 | =0,55 —_ — -0,85 | =0,78 | =0,90 | -0,70 e

Luz tozysk watu rozrzadu 6—10 — | -043|-034| — |[-045]|-0,45 — — -0,56 | -0,53 | -0,56

32 Pojazdy Szynowe 4/2000



Wartos$ci wspolczynnikow korelacji pomiedzy poziomami w pasmach widma
gestosci mocy a luzami

Tabela 4

Luzy par kinematycznych

Czgstotliwos¢ pasm [Hz]

10 | 125] 16 | 20 [ 25 [315] 40 | s0 | 63 | 80 [ 100

Glowica

Luz 1 zaworu ssacego
w prowadnicy

-0,62

0,58

-0,72

-0,72

-0,44

-0,74

~0,73

-0,35

-0,77

-0,81

-0,83

Luz 2 zaworu ssacego
w prowadnicy

-0,47

-0,55

-0,32

—0,46

-0,53

-0,58

-0,52

Luz 1 zaworu wylotowego
w prowadnicy

-0,32

0,88

0,33

Luz 2 zaworu wylotowego
w prowadnicy

0,45

0,38

Luz dZwigni zawordw ssacych

-0,35

0,58

0,56

0,92

0,53

037

Luz dzwigni zawordéw
wylotowych

0,74

-0,42

0,44

-0,39

0,45

Luz taczny zaworow
w prowadnicy

-0,49

-0,74

-0,47

-0,47

-0,38

-0,47

-0,43

-0,40

Luz taczny dzwigni zawordéw

0,60

-0,57

0,69

0,42

0,47

0,33

0,46

Zwrot zewngtrzny

Luz ttoka w tulei cylindra

-0,42

-0,51

-0,53

0,34

Luz 1 pierScienia
uszczelniajacego w rowku

0,68

0,34

0,67

0,36

0,34

0,69

0,55

0,70

0,72

Luz 2 pierScienia
uszczelniajacego w rowku

Luz 3 pierScienia
uszczelniajacego w rowku

0,45

0,81

0,83

0,87

—0,84

-0,61

-0,47

-0,51

Luz 4 pierScienia
uszczelniajacego w rowku

—-0,47

-0,57

Luz pierScienia zgamiajacego
w rowku

0,84

0,37

0,58

0,56

0,44

0,51

0,74

Luz sworznia w tulejce ttoka

-0,41

-0,47

-0,49

-0,34

Luz tozysk korbowodowych

-0,38

-0,70

-0,47

-0,58

-0,54

-0,70

Luz popychacza zaworéw
ssacych

0,34

-0,31

Luz popychacza zaworéw
wylotowych

' -0,51

-0,54

0,38

Luz popychacza pompy
wtryskowej

-0,36

0,49

-0,47

-0,35

Luz taczny pierscieni w rowku

0,39

0,45

0,40

0,53

Luz taczny popychacza

-0,44

-0,41

0,31

Wat korbowy/rozrzadu

Luz tozysk gtéwnych watu
korbowego

-0,46

-0,53

-0,46

0,38

0,92

0,77

0,80

0,41

Luz tozysk watu rozrzadu 1-5

0,36

0,50

-0,90

-0,83

—0,96

-0,69

Luz tozysk watu rozrzadu
6-10

-0,42

-0,34

-0,42

-0,39

-0,56

=0:52

0,54
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W przyktadowych tabelach 2-4 zamieszczono tylko
warto§ci wspotczynnikéw korelacji dla ktérych r> 0,30.
Wartos¢ wspdtczynnika r £ 0,30 §wiadczy o stabym zwigzku
pomigdzy badanymi cechami [2]. Kryteria podziatu sity
zwiazku pomigdzy dwiema cechami sg nastgpujace:

r £0,30 — zwiazek staby,

r=0,31+ 0,50 — zwiazek umiarkowany,
r=0,51 + 0,70 — zwiazek znaczny,
r=0,71 + 0,90 — zwiazek $cisty,

r> 0,90 - zwiazek bardzo $cisty.

W dwuwymiarowym rozktadzie (S, X) bardzo waz-
nym narzedziem, oprécz badan korelacyjnych, jest bada-
nie ksztattu zalezno$ci istniejacej migdzy zmiennymi lo-
sowymi S i X za pomoca funkcji regresji jednej zmienne;
wzgledem drugiej. W niniejszej pracy do badania
ksztattu zalezno$ci istniejacej migdzy zmiennymi loso-
wymi S i X zastosowano funkcje regresji II rodzaju, wy-
znaczong metoda najmniejszych kwadratéw w oparciu o
probe losowa uzyskang z badan [1].

Analiza regresji dokonuje opisu przebiegu badanych
wspblzaleznosci, dzigki czemu pozwala na prognozowa-
nie zmian wartoéci luzéw w zalezno$ci od zmian para-
metru sygnatu. Regresja prowadzi wigc do uogélnienia
badanego zjawiska.

Analizg regresji przeprowadzono dla tych parametréow sy-
gnatu oraz luzu pary kinematycznej, dla ktérych uzyskano
najwigksze warto$ci wspoiczynnika korelacji oraz dla luzow
facznych par kinematycznych (warto$¢ $rednia luzu dla ta-
kich samych elementéw silnika).

W analizie regresji uwzgledniono nastgpujace modele regre-
sji:

- liniowy,

- wykladniczy,

—- potegowy,

- logarytmiczny,

- wielomianowy 2 stopnia.

Dla kazdego modelu wyznaczono réwnanie opisujace za-
lezno$§é wartosci luzu X od wartoéci parametru sygnatu S
oraz wspotczynnik determinacji R2.

Na rysunku 8 oraz 9 przedstawiono wyznaczone réwnania
regresji oraz wspotczynniki determinacji R2 dla luzéw dzwi-
gni zaworéw dolotowych od skutecznej warto$ci przyspie-
szen drgan (Ask) oraz luzu tozysk gtéwnych watu korbowego
od poziomu przyspieszen drgan w pasmie 40 Hz widma am-
plitudowego.

E

E x = 260557 - 0,0021s + 0,2887
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Rys. 8. Krzywaregresji opisujaca zaleznos¢ luzu dZwigni zawordw ssacych
od skutecznej wartosci przyspieszen drgan
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Rys. 9. Krzywa regresji opisujaca zaleznos¢ luzu tozysk gtéwnych watu
korbowego od skutecznej wartosci przyspieszen drgan w pasmie 40 Hz
widma amplitudowego

W pierwszym przykladzie zalezno$¢ luzu dzwigni zawo-
réw ssacych od skutecznej warto$ci przyspieszen drgan Ask
opisana jest za pomoca modelu wielomianowego drugiego
stopnia przy wspotczynniku determinacji R*=0,81. W dru-
gim przyktadzie zalezno$¢ luzu tozysk glownych od przy-
spieszen drgan w pasmie 40 Hz opisana jest tez za pomoca
modelu wielomianu drugiego stopnia przy wspoétczynniku
determinacji R%>=10,95.

Przyktadowe wyniki obliczen regresji z wyznaczonymi
warto$ciami determinacji R2 dla luzéw tacznych badanych
silnikéw przedstawiono w tabeli 5. Jak tatwo zauwazy¢ uzy-
skane wartosci wspotczynnikéw determinacji nie sa duze.
Male warto$ci wspdtczynnikéw determinacji $wiadcza o
matym zwigzku warto$ci pomierzonych parametréw sygnatu
drganiowego z warto$ciami luzéw par kinematycznych silni-
kow. Najlepszy zwiazek (najwigksze warto$ci wspotczynnika
determinacji) uzyskano dla tych par kinematycznych, ktdre
przekroczyly warto$ci dopuszczalne. Poniewaz wigkszo$§¢
luzéw par kinematycznych silnikéw nie przekroczyta warto-
$ci dopuszczalnej, stad staby zwiazek i mate wartosci wspot-
czynnikéw determinacji.

34

Pojazdy Szynowe 4/2000



Wartosci wspélczynnikéw determinacji uzyskane dla poszczegélnych parametréw punktowych
sygnalu drganiowego i modeli regresyjnych

Tabela 5

Luz zaworéw Luz czopa Luz Luz
Parametr w prowadni- w tulejce pierécieni popychaczy
sygnatu Miogel cach dzwigni zawo- w rowkach w prowadni-

rowych. ttoka cach
liniowy 0,072 0,538 0,068 0,080
logarytmiczny 0,204 0,643 0,128 0,068
Ask wielomianowy 0,534 0,655 0,388 0,080
potegowy 0,188 0,707 0,134 0,068
wyktadniczy 0,063 0,545 0,076 0,078
liniowy 0,110 0,531 0,115 0,108
logarytmiczny 0,225 0,596 0,181 0,099
Asz wielomianowy 0,567 0,594 0,451 0,108
potegowy 0,212 0,645 0,191 0,098
wyktadniczy 0,100 0,537 0,126 0,106

liniowy 0,239 0,381 0,194 0,0001

logarytmiczny 0,358 0,443 0,286 0,0541
Vsk wielomianowy 0,604 0,419 0,545 0,059
potggowy 0,349 0,542 0,316 0,045

wyktadniczy 0,232 0,447 0,213 0,00002

liniowy 0,384 0,310 0,244 0,003
logarytmiczny 0,408 0,414 0,260 0,092
Vsz wielomianowy 0,404 0,572 0,335 0,190
potggowy 0,403 0,542 0,293 0,079
wyktadniczy 0,386 0,415 0,271 0,001
liniowy 0,012 0,343 0,135 0,178
logarytmiczny 0,005 0,339 0,136 0,193
Ca wielomianowy 0,791 0,353 0,139 0,382
potegowy 0,002 0,430 0,158 0,174
wyktadniczy 0,006 0,442 0,156 0,160
liniowy 0,012 0,091 0,033 0,063
logarytmiczny 0,009 0,116 0,030 0,084
Cv wielomianowy 0,036 0,344 0,039 0,283
potegowy 0,007 0,088 0,024 0,080

wyktadniczy 0,009 0,066 0,026 0,0058
liniowy 0,250 0,214 0,193 0,128
logarytmiczny 0,255 0,172 0,226 0,020
fv wielomianowy 0,257 0,553 0,222 0,608
potegowy 0,291 0,094 0,256 0,013
wyktadniczy 0,287 0,127 0,226 0,107

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania oraz analizy korelacyjne i regre-
syjne zwigzane z badaniami diagnostycznymi silnikoéw spali-

nowych a8c22 z zastosowaniem eksperymentu

czynno-

biemego pozwalaja sformutowac nastgpujace wnioski:
- poszczegolne elementy ukiadu ttokowo-korbowego
oraz rozrzadu nie zuzywaja sie z taka samg intensyw-

noscia, tzn. nie wszystkie elementy przekroczyty
warto$ci dopuszczalne luzéw,

- wartosci luzéow tych samych par kinematycznych w
badanych silnikach sa podobne, co §wiadczy o jedna-
kowej intensywnosci ich zuzywania sig,

- pomierzone wartosci parametrow sygnatu wykazuja
znaczne roéznice pomigdzy poszczegdlnymi punktami
pomiarowymi,
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w badaniach korelacyjnych stwierdzono bardzo niskie
warto$ci wspoiczynnikéw korelacji pomigdzy warto-
$ciami luzé6w a parametrami sygnatu,

odwzorowanie warto$ci luzéw par kinematycznych w
parametrach sygnatu wibroakustycznego stwierdzono
dla tych luzéw par kinematycznych, ktére osiagnety
wzglednie przekroczyty wartosci dopuszczalne,
najlepszym modelem opisujacym zalezno$¢ luzu par
kinematycznych od warto$ci parametréw sygnatu jest
model wielomianowy,

w ztozonym obiekcie mechanicznym, jakim jest silnik
spalinowy, niemozliwe jest wyznaczenie luzéw

wszystkich par kinematycznych na podstawie para-
metrow sygnatu wibroakustycznego w przypadku
malej ich wartosci.
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