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Diagnostics of work process course in cylinders of marine recipro-
cating internal combustion engines using vibration signal

Abstract: In this paper are presented a research results an applications of an acceleration vibration signals
to diagnosis of the work cycle of medium speed compression ignition engines. This paper presents the research
results of the relationship between the course in-cylinder pressure and vibration signal registered at the head of
the combustion engine.

The investigations have been carried in operating conditions of the medium-speed marine diesel engines
propelled a generator. In preliminary studies have been conditions planned of essential investigations for
a variety of mounting vibration acceleration sensor. There examined the influence of the load on the values for
the applied diagnostic parameters. Research carried out for the different operating conditions.

In fundamental investigations an influence of the technical state on values of diagnostic parameters was
tested as well and failures was localised. Diagnostic symptoms in time, amplitude and frequency domain
bounded with the technical state were selected and compared them with other diagnostic symptoms. Detected
injectors failures and the primary damage of valves head using the boundary values.
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Diagnozowanie przebiegu procesu roboczego w cylindrach okretowych silnikow
spalinowych z wykorzystaniem sygnalu drganiowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode wykorzystania diagnostyki sygnatu przyspieszen drgan do
oceny obiegu procesu roboczego w tlokowym silniku spalinowym o zaplonie samoczynnym. W pracy
przedstawiono wyniki badan zwigzku miedzy przebiegiem cisnienia w cylindrze a sygnatem drganiowym
rejestrowanym na glowicy silnika spalinowego.

Badania przeprowadzono w warunkach eksploatacji Srednioobrotowych okretowym silnikow z zaptonem
samoczynnym napedzajgcych prgdnice. W badaniach wstepnych planowano warunki badan zasadniczych dla
roznych mocowan czujnika przyspieszen drgan. Sprawdzano wplyw obcigzenia na wartosci wykorzystywanych
parametrow diagnostycznych. Badania realizowano w réznych warunkach eksploatacyjnych.

W badaniach zasadniczych sprawdzano wplyw stanu technicznego na wartosci parametrow diagnostycznych
oraz lokalizowano uszkodzenia. Wyselekcjonowano symptomy diagnostyczne w dziedzinie czasu, amplitudy
i czestotliwoSci zwigzane ze stanem technicznym oraz poréwnano je z innymi symptomami diagnostycznymi.
Wykryto uszkodzenia wtryskiwaczy oraz pierwotne zaworéw glowicy za pomocq wartosci granicznych.

Stowa kluczowe: silniki okretowe, proces roboczy, diagnostyka, sygnaly drganiowe

1. Wstep wypaleniu moze ulec denko tloka. Podobnie trudne
do rozpoznania sg nieszczelno$ci komor spalania.
) Niektore uszkodzenia, takie jak: narastajgce zu-
wym procesem robgczym ttokowego silnika spali- zycie gniazd zaworowych i przylgni zawordw,
nowego. Od jakosci tego procesu zalezy efektyw- przesuniecie faz rozrzadu, zuzycie gladzi cylindro-
nos¢ eksploatacji okreslona zuzyciem paliwa, wej, nawet ponad wymiary dopuszczalne dla dane-
sprawnoscig i emisjg toksycznych sktadnikow spa- go silnika, w wielu przypadkach potwierdzonych
!ln. Zal_eZy to od przygotowania mieszanki palngj W praktyce, nie sygnalizuja alarmu systemy diagno-
i przebiegu procesu spalania. Oba uwarunkowania styczne. Uszkodzenia mechaniczne oraz zuzycie
wskazujg na konieczno$¢ opracowania skutecznych eksploatacyjne, szczegdlnie we wezesnych fazach
rr_letpd steroquiq prz_ebiegiem p_ierwo'gnego procesu rozwoju, s3 kompensowane przez adaptacyjne sys-
silnikowego, jakim jest spalanie paliwa w cylin- temy regulacji, wskutek przyjetych dopuszczalnych
drze, a takze opracowania metod oceny tego proce- zakresow regulacji [7]. Dopiero po wystapieniu
Su. . o wiekszego uszkodzenia przebieg procesu regulacji
Do oceny procesu spalania wykorzystuje sig jest tak bardzo zaklocony, ze znalezienie niezdatno-
wartosci temperatur spalin wylotowych z poszcze- $ci jest stosunkowo fatwe, poniewaz system prze-
golnych  cylindrow. Czgsto linia  aproksymacji stawia si¢ na prace w trybie niezdatno$ci lub nie-
zmian temperatury spalin wylotowych odchyla sie zdatnosci czesciowe;.
tylko nieznacznie przy zmianie stanu technicznego, Diagnostyka przebiegu ciénienia w cylindrach
podczas gdy z powodu uszkodzonego wtryskiwacza silnikéw okretowych wykorzystuje ich rejestracje

Przebieg ci$nienia w cylindrze jest podstawo-
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i analize, lecz wytwarzane sg silniki niewyposazone
w zawory indykatorowe. Pomiary ci$nienia w cy-
lindrach silnikéw wyposazonych w zawory indyka-
torowe obarczone sa jednak duzymi bledami,
a zawory indykatorowe sg czgsto niezdatne.

Jednym ze sposoboéw pozyskiwania informacji
diagnostycznej jest pomiar drgan generowanych
przez ttokowy silnik spalinowy. Dlatego podjeto
probe diagnozowania ttokowych silnikow spalino-
wych z wykorzystaniem sygnatéw drganiowych
w roznych kierunkach [2, 6, 10, 12], drgan skret-
nych walu korbowego [1], jednoczesnego pomiaru
sygnalow ci$nienia w komorze spalania i drgan [2,
5, 9] oraz drgan i hatasu [3]. Prowadzono badania
silnikow badawczych jednocylindrowych [2, 8],
silnikow kolejowych [10, 8] lub okr¢towych [4, 6,
9, 10]. Analiz¢ prowadzono w dziedzinie czasu,
amplitudy, czestotliwoscei, czasoWo-
czestotliwosciowa i katowo-czestotliwosciows [7].

2. Metoda badan

Silnik spalinowy jest obiektem podlegajacym
oddziatywaniu wymuszen wewnetrznych i ze-
wnetrznych. Jednym z wymuszen wewnetrznych sa
sity gazowe pochodzace od przebiegu procesu ro-
boczego w cylindrze, ktore badano.

Badaniami obje¢to rozne typy Srednioobroto-
wych silnikéw okretowych napedzajace pradnice,
a W tej pracy gtownie wytworzone na licencji firmy
MAN B&W typu 6 i 7L16/24 [9]. Silniki te nie sa
wyposazone w zawory indykatorowe, a posiadaja
system monitorowania temperatur spalin wyloto-
wych [11]. Wykorzystano, zatem sygnaty przyspie-
szen drgan do diagnozowania przebiegu obiegu
roboczego.

Fig. 1. View and partial cross-sectional of the en-
gine MAN B & W L16/24 type [11]
Rys. 1. Widok i czesciowy przekroj silnika MAN
B&W typu L16/24 [11]

Wykonano réowniez badania silnikow wyposa-
zonych w zawory indykatorowe. Na rys. 2 przesta-
wiono przebieg czasowy sygnatu przyspieszen
drgan dla jednego cylindra oraz polozenia goérnego
martwego potozenia tloka (GMP), przetwarzane za
pomoca czujnika fotooptycznego. Selekcja czasowa

pozwolita wyrézni¢ impulsy pochodzace od proce-
su spalania, wtrysku paliwa i funkcjonowania za-
worow w glowicy.

W pracy podjeto probe znalezienia zwigzkow
migdzy przebiegiem ci$nienia w komorze spalania
a przebiegiem przyspieszen drgan przetwarzanych
na glowicy cylindrowej:

a =1f(Ps) M

gdzie: a — sygnat przyspieszen drgaf,
Ps — cis$nienie w cylindrze
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Fig. 2. Time courses of signals: in-cylinder pressure
of marine engine and accelerations vibration: 7—
time

Rys. 2. Przebiegi czasowe sygnalow: cisnienia
czynnika w cylindrze silnika okretowego 1 przyspie-
szen drgan: T— Czas

Na rys. 2 wida¢, ktore impulsy przebiegu cza-
sowego przyspieszen drgan odpowiadaja wzrostowi
ci$nienia w cylindrze silnika.

Silniki poddano badaniom w warunkach eksplo-
atacji wielokrotnie, w réznych stanach technicz-
nych: przed obstuga, po obstudze, przed i po
uszkodzeniu oraz w czasie prob odbiorczych. Wi-
dok badanych silnikow oraz elementow uktadu
pomiarowego przedstawiono na rys. 3.

Fig. 3. The engines and measuring circuit elements:
1 — auxiliary test engine, 2 — crankshaft position
sensor, 3 — computer
Rys. 3. Silniki oraz elementy toru pomiarowego: 1 —
badany silnik pomocniczy, 2 — czujnik potozenia
watlu korbowego, 3 — komputer
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Analize sygnaldow pomiarowych prowadzono
w dziedzinie czasu, amplitudy i czgstotliwosci,
poszukujac pasm czestotliwosci analizy i sympto-
mow diagnostycznych o najwigkszej przydatnosci.

3. Wyniki badan wstepnych

Dla wyboru racjonalnego miejsca odbioru sy-
gnatéw zastosowano planowanie eksperymentu,
w ktorym sprawdzano wplyw sposobu i miejsca
mocowania czujnika pomiarowego na wartosci
parametrow diagnostycznych [9]. Badano takze
wplyw pasma czestosci analizy oraz dokonano
selekcji czasowej sygnatu. Na rys. 4 przedstawiono
przebieg czasowy sygnalu przyspieszen drgan, przy
czujniku zamocowanym magnetycznie.

Fig. 4. Time course of vibration acceleration signals
in the frequency range 0-2500 Hz
Rys. 4. Przebieg czasowy sygnatu przyspieszen
drgan w pasmie czestotliwosci 0—2500 Hz

Z rysunkow 2 i 4 wynika, ze sygnaly przyspie-
szen drgan sg bardzo zaklocone. Dlatego w dal-
szych badaniach zastosowano inne mocowania
czujnika, filtrowanie (rys. 5) oraz selekcje czasowa
i katowa (rys. 6). Tak wyselekcjonowane sygnaty
odznaczaly si¢ matym poziomem zakldcen oraz
powtarzalnoscig.

a[m/s?]

T [ms] —a ——GMP

Fig. 5. Time course of acceleration vibration
signal delivered on the screw fixing the cylinder
head cover of marine engine together with the top
dead centre positions GMP

Rys. 5. Przebieg czasowy sygnatu przyspieszen

drgan odbierany na srubie mocujgcej pokrywe

glowicy silnika okrgtowego wraz z polozeniami
gornego martwego punktu GMP
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Fig. 6. Selected fragment of time course of vibra-
tion acceleration signals in the vicinity of the top
dead center
Rys. 6. Wyselekcjonowany fragment przebiegu
Czasowego sygnatu przyspieszen drgan w okolicach
gornego martwego polozenia

Do analizy sygnatéw w dziedzinie czgstotliwo-
Sci zastosowano migdzy innymi estymaty amplitu-
dowe. Wzory na te globalne miary sg nastepujace:
— wartos¢ skuteczna:

ao) = Hiaz (z,0)d TT =a,,.(0) (@
— warto$¢ $rednia:
a(o) = %ya(r, O)dz =2, (0) (3)
— warto$é szezytowa dodatnia:
a(0) = max{+a(z, 0)|= a4, (6) (4)

dla0< 1t <T gdzie:

T— czas dynamiczny,

T — czas obserwacji,

6 — czas istnienia obiektu.

W badaniach wstepnych sprawdzano réwniez
wplyw obcigzenia na warto$ci symptomow diagno-
stycznych, dla 2 statych predkosci obrotowych (rys.
7). Do aproksymacji zaleznos$ci nieliniowej zasto-
sowano wielomian drugiego rzedu.
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Fig. 7. Influence of relative engine load OW on
peak values accelerations vibration signals a,

Rys. 7. Wplyw obcigzenia wzglednego silnika OW
na wartosci szczytowe sygnatow przyspieszen drgan
8




4. Przykladowe wyniki badan zasadni-
czych

W badaniach zasadniczych dazono do oceny
stanu technicznego poszczegdlnych cylindrow
badanych silnikéw przy tym samym obciazeniu. Na
rys. 8 przedstawiono wartoéci skuteczne przyspie-
szen drgan, wspolzalezne z maksymalnym cisnie-
niem spalania, z poszczegélnych cylindréw. Dla
otrzymanych estymat amplitudowych wyznaczono
warto$ci graniczne z prawdopodobienstwem 99,7%
z zaleznoSci:

Adgwg = dgr — 30; (5)
Adwg = Qg T 30; (6)

gdzie: agwg — dolna warto$¢ graniczna parametru
diagnostycznego,

Agwg — gorna warto$¢ graniczna parametru diagno-
stycznego,

ag- — warto$¢ Srednia parametru diagnostycznego,

o — blad $redni kwadratowy $redniej arytmetyczne;j
obliczony z zaleznosci:

I R VR
O-S_\/n(n—l)i_zl(al asr) (7)

gdzie: a; — i-ta warto$¢ parametru diagnostycznego,
n — liczba pomiarow.
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Fig. 7. Root-mean-square values of acceleration
vibration signals a,ns in each cylinders with the
boundary values
Rys. 7. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan 8ms
w poszczegolnych cylindrach wraz z wartosciami
granicznymi

Z rys. 7 wynika, ze estymaty amplitudowe sy-
gnatu przyspieszen drgan byly zréznicowane, a dla
cylindra nr 1 byly na poziomie dolnych wartosci
granicznych oraz przekroczyly gorng warto$¢ gra-
niczng dla cylindra nr 2. Po zatrzymaniu silnika
i ponownym uruchomieniu doszto do uszkodzenia
elementow zespotu cylindrowego nr 1 wskutek
kolizji ttoka z zaworem (rys. 8 i 9). Nastgpito
urwanie 3 trzonow zaworowych, czwarty zawor
wbit si¢ w tlok, uszkodzenie tloka i glowicy oraz
tulei cylindrowej. Przyczyng zdarzenia niepozada-

nego byty duze opory trzonka zaworu w prowadni-
cy.

Poszukujac przydatnych metod analizy sygna-
tow postuzono si¢ migdzy innymi analiza falkowa.
Rozwdj analizy falkowej rozpoczat si¢ od ciaglej
transformacji falkowej (ang. Continuous Wavelet
Transform — CWT). Ciagla transformata falkowa
sygnatu przyspieszen drgan a(t) jest zdefiniowana
W dziedzinie czasu i czestotliwosci:

cwr :ﬁfo a(r)w*[%tsz @®)
o\ —»©

1
Jla|
a,teR; a=0

gdzie: o — parametr skalujacy,
t — przesunigcie falki w dziedzinie czasu,
“ — sprzezenie zespolone,
f — czestotliwos$é,
y(7) — jest dopuszczalng falkg podstawowa,
" (af) — przeskalowane widmo falki.

Umozliwito to zastosowanie reprezentacji czas
— skala do badania analogowych sygnatow, gdzie
skala speinia rolg podobng do czestotliwosci
w analizie czestotliwosciowej. Wyniki ciagtej trans-
formaty falkowej dla cylindra uszkodzonego

CWT F (t, @) = —— | a(f)I"(of ei2df (9)

i w stanie zdalnosci przedstawiono na rys. 10 i 11.
Poziomy skali sg dla tych dwoch stanéw zroznico-
wane.

Fig. 8. The istbn failure
Rys. 8. Uszkodzony tlok

Zastosowano takze widma falkowe dla bada-
nych silnikéw uzyskane z wyjsciowych przebiegéw
czasowych przyspieszen drgan po operacji ciaglej
transformaty falkowej (rys. 12).

Istotng role dla dynamiki przyrostu ci$nienia
w cylindrze, a w konsekwencji obcigzenia uktadu
korbowo-ttokowego, ma stan podukladu wtrysko-
wego — glownie wtryskiwacza. Roznice wartosci
symptoméw w poszczegdlnych cylindrach silnika
przed planowa obstugg okresowa przedstawione sa
narys. 13.
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Fig. 9. Damaged cylinder liner
Rys. 9. Uszkodzona tuleja cylindrowa
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Fig. 10. Continuous wavelet transform for cylinder
No. 1 just before the damage

Rys. 10. Ciggla transformata falkowa dla cylindra
nr 1 tuz przed uszkodzeniem
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Fig.11. Continuous wavelet transform for cylinder
No. 4 in the up state
Rys. 11. Ciggta transformata falkowa dla cylindra
nr 4 w stanie zdatnosci
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Fig. 12. Wavelet spectrum from time course of
vibration acceleration signal
Rys. 12. Widmo falkowe z przebiegu czasowego
przyspieszen drgan

Prezentowane widma umozliwity pogladowa
analizg sygnatow.
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Fig. 13. Mean values of acceleration vibration sig-
nals a,ys in each cylinders along with boundary
values
Rys. 13. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan
Aaver W POSZCzegolnych cylindrach wraz z warto-
Sciami granicznymi

Z rys. 13 wynika, ze estymaty amplitudowe sy-
gnalu przyspieszen drgan byly zréznicowane,
a z cylindrow 1, 51 6 o nizszych warto$ciach. Spo-
wodowane byly one stanem aparatury wtryskowej,
ktory oceniono réwniez z zastosowaniem warto$ci
$rednich przyspieszen drgan.

Po demontazu wtryskiwaczy w czasie obshlugi
okresowej stwierdzono potamane sprezyny w 3
wtryskiwaczach, odtamany fragment trzpienia igli-
cy wiryskiwacza oraz ztamane czopy iglic dwoch
rozpylaczy (rys. 14 i 15). Ztamania spr¢zyn nastapi-
ty na dwoch ostatnich zwojach.
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Fig. 14. Broken springs and damaged push rod of
fuel injectors
Rys. 14. Polamane sprezyny oraz uszkodzony
trzpien Wtryskiwaczy

Fig. 15. Broken needle shafts of injector nozzles
Rys. 15. Potamane czopy iglic rozpylaczy wtryski-
waczy

Dalsze badania sprowadza¢ si¢ beda do wyboru
najbardziej przydatnych symptoméw diagnostycz-
nych z posrod wielu w r6znych dziedzinach.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania  eksperymentalne
w warunkach eksploatacji wykazaty mozliwo$¢
diagnozowania procesu roboczego spalinowych
silnikow okretowych, nie posiadajacych zaworow
indykatorowych, z wykorzystaniem sygnatu przy-
spieszen drgan. Czujniki przyspieszen drgan dobrze
jest mocowaé na srubach mocujacych glowice lub
pokrywe glowicy za pomocg gwintu.

Wykorzystujac selekcje przebiegu czasowego
sygnatu drganiowego, istnieje mozliwo$¢ identyfi-
kacji elementarnych proceséw, jak otwieranie
i zamykanie zaworéw dolotowych i wylotowych,
wtrysk paliwa oraz przebieg ci$nienia w cylindrze.
Symptomy sygnatu przyspieszen drgan zawieraja
informacje o przebiegu procesu spalania, stanie
technicznym grupy ttokowo-cylindrowej, zaworow
w glowicy, aparatury wtryskowe;j itd.

Ciagta transformata falkowa daje mozliwosé
poprawnej diagnozy przy ocenie stanu techniczne-
go istotnych elementéow silnika spalinowego oraz
wydzieli¢ elementarne procesy ze ztozonego sygna-
hu drganiowego. Dokonano weryfikacji iloSciowej
tej metody — to znaczy iloSciowe poréwnanie
z metodami konwencjonalnymi analizy sygnatow.

Zaawansowane metody przetwarzania sygnalow
umozliwiajg uzyskanie bardzo znacznej liczby miar
sygnatow, z ktorych nalezy wybra¢ miary najbar-
dziej przydatne do diagnostyki. Dalsze badania
sprowadza¢ si¢ beda do wyboru najbardziej przy-
datnych symptoméw diagnostycznych z posrod
wielu w roznych dziedzinach.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

a Acelleration vibration signal/sygnat
przyspieszen drgan

aver Mean value/wartos¢ srednia

dwg Lower boundary value/doina wartosé
graniczna

f Frequency/czestotliwosé

GMP Top dead centre/gérne martwe potozenie

gwg Upper boundary value/gorna wartosé

graniczna

rms  Root-mean-square value /wartosé skuteczna
przebiegu

T Time/czas
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