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BADANIA DIAGNOSTYCZNE STANU TECHNICZNEGO
SILNIKA SPALINOWEGO METODA
EKSPLOATACYJNEJ ANALIZY MODALNEJ
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W pracy przedstawiono wybrane wyniki identyfikacji stanow technicznych silnika spalinowego
metoda eksploatacyjnej analizy modalnej. Obiektem badan byl silnik spalinowy nr 138 C.2.048
o pojemnosci skokowej 1,4 dm’, mocy 55 kW (75 KM), powszechnie stosowany w modelu Fiat Uno
75i.e. Silnik badano na stanowisku badawczym laboratorium silnikow spalinowych. Umozliwia ono
prezentacj¢ generowanych sygnaldw drganiowych oraz badanie wplywu jego rozregulowan na zmiang
sygnalow wibroakustycznych silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, wnioskowanie diagnostyczne,
eksploatacyjna analiza modalna.

REPRESENTATION OF COMBUSTION ENGINE TECHNICAL STATE MODAL MODEL
IN USE TO DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS

The paper contains application of operational modal analysis in use of combustion engine chosen
technical state identification. The combustion engine No. 138C.2.048 with 1,4 cdm. swept capacity,
power 55 kW (75 HP), generally applied in Fiat Uno 75i.e., was an investigation object. The engine is
situated in investigative laboratory of combustion engines. It makes possible to introduce generated
vibration signals as well as the investigation of his out of adjustment influence on the combustion engine
vibration signals change.

Keywords: combustion engine, diagnostic inference, operational modal analysis.
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przedstawione zostana wyniki badan modalnych

Diagnostyka techniczna silnikéw spalinowych,
z uwagi na skomplikowany charakter drgan, jest
trudna 1 tylko niewiele ze =znanych metod
diagnozowania jego stanu moze mie¢ szersze
zastosowanie techniczne.

Destrukcyjne oddziatywania wymuszajacych
czynnikdw zewngetrznych 1 wewnetrznych w trakcie
eksploatacji powodujg zmiany stanu technicznego
danego silnika. Zastosowanie metody diagnostyki
wibroakustycznej umozliwia okreslenie stanu
badanego obiektu (calego pojazdu lub jego silnika)
w celu podjecia dalszych decyzji diagnostycznych
dotyczacych postgpowania z badanym obiektem.
Z dostepnych wynikdéw badan eksperymentalnych
silnikow spalinowych wynika, iz badajac zjawiska
wibroakustyczne zachodzace w silniku mozna na
ich podstawie z duzym stopniem
prawdopodobienstwa  okresli¢  aktualny  stan
eksploatacyjny silnika i aktualng jako$¢ regulacji
poszczegdlnych uktadow.

Od niedawna nowym podejsciem do badania
stanu technicznego zaréwno silnika spalinowego
jak i calych pojazdéw jest zastosowanie metod
analizy modalnej jako jednego =z narzedzi
diagnostyki wibroakustyczne;j. W pracy

silnika spalinowego nr 138 C.2.048 o pojemnosci
skokowej 1,4 dm’, mocy 55 kW (75 KM),
powszechnie stosowanego w modelu Fiat Uno
75i.e. Do badan diagnostycznych postuzono sig¢
eksploatacyjna analiza modalna, ktéra umozliwia
estymacj¢ modeli dynamicznych oraz ich analizg
w oparciu o dane pomiarowe. Badania te realizuje
si¢ w rzeczywistych warunkach pracy obiektu. Ten
typ analizy modalnej stosuje si¢ w przypadkach,
gdy nie ma mozliwosci zastosowania zewngtrznego
sterowanego wymuszenia oraz gdy nie mozna
wylaczy¢ konstrukcji z eksploatacji [1, 3, 8].

Idea eksploatacyjnej analizy modalnej jest
$ledzenie zmian parametréw modelu modalnego,
powstajacych na skutek rozregulowan, zuzycia,
uszkodzen lub awarii, na podstawie biezacych
obserwacji obiektu. W metodzie tej tworzy si¢
model modalny w postaci zbioru czgstosci
wlasnych, postaci drgan oraz wspolczynnikéw
tlumienia, dla obiektu bez uszkodzen, jako wzorzec.
Nastgpnie w czasie eksploatacji identyfikuje si¢
model modalny i bada jego korelacj¢ z modelem dla
obiektu nieuszkodzonego. W przypadku, gdy
korelacja taka wystepuje mozna stwierdzi¢, ze
obiekt jest w stanie zdatnosci. W przypadku braku
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korelacji obiekt jest w stanie niezdatnosci
spowodowanym np.: uszkodzeniem.

2. MODEL GENERACJI SYGNALOW
WIBROAKUSTYCZNYCH DLA SILNIKA
SPALINOWEGO

Ogolny model obiektu dla oceny stanu w ujgciu
symptomowym przedstawiono na rys. 1. Stan
techniczny  obiektu mozemy tutaj okresli¢
dokonujac obserwacji jego funkcjonowania, tj. jego
wyjscie gléwne przeksztatconej energii  (lub
produktu) oraz wyjscie dysypacyjne, gdzie
obserwuje si¢ rozne typy proceséw resztkowych.

Sterowanie E ﬂ

Zaktécenia

|:‘l> STATYKA IDYNAMIKA :> Procesy robocze
G(S.X.ZN.E)=0

Produkt

{czas ,t” 10, przestrzen ,,r”’}
ZUZYCIE —
Zasilanie Z {czas zycia 0, stan X(0)} Procesy
resztkowe
 — $,X,Z.N,E=(0)

Destrukcyjne sprzg¢zenie zwrotne

Rys.1. Model diagnostyki obiektu [4]

Przedstawiony model obiektu dla potrzeb
diagnostyki w ujgciu  mechanicznym opisuje
réwnanie wektorowe:

G(X,S,E,ZN)=0 @)
gdzie:

G — operator funkcjonowania obiektu, X —
wektor zmiennych cech stanu opisujacy strukture
obiektu, S — wektor zmiennych wyjsciowych
(odpowiedz obiektu), przedstawiajacy  zbior
zawierajacy przeksztalcona energi¢ Z, moze to by¢
proces roboczy, wzglednie jakos¢ produktu lub
procesy resztkowe, E — wektor zmiennych
wejsciowych  (wymuszenia), okresla  sposob
sterowania obiektem oraz oddzialywania urzadzen
diagnostycznych i warunki pracy, N — wektor
zmiennych zaklocen.

Wektor stanu obiektu dla danego czasu
eksploatacji 0 okresla si¢ zaleznoscia:

X =g(S,E,Z,N) 2)
gdzie:
g — operator wielkosci sktadowych modelu.
Stosujac uproszczenie dla potrzeb

eksperymentu, zaktada sie statos¢ w sensie wartosci
srednich wektorow E, Z = 0, w wyniku, czego
uzyskujemy uproszczony wzor stanu obiektu:
X= F(S) (E,Z = const) +N (3)
Uwzgledniajac  dziedziny  poszczegoélnych
wektordw tej relacji otrzymuje si¢ podstawowe
réwnanie stanu w nastepujacej formule:

X(t,0,r) = A(r,) S(6,r) + N (0,r) “)
Wektorowy opis struktury obiektu, jego wejsé:
zasilania, sterowania 1 zakldocen oraz wyjsé
energetycznych  (uzytecznych 1  resztkowych)
prowadzi  do opisu  mozliwych  relacji
diagnostycznych.[4, 6]

Podczas projektowania eksperymentu
zaproponowano  model  generacji  sygnatu
diagnostycznego  silnika  spalinowego, ktory
przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Model generacji sygnatu
diagnostycznego zaproponowany dla
silnika spalinowego [7, 8]

Odbierane sygnaly wyjsciowe w dowolnym
miejscu korpusu silnika sa suma odpowiedzi na
wszystkie zdarzenia elementarne u,(t,0),
wystgpujace  w  poszczegolnych  uktadach
dynamicznych czastkowych o impulsowej funkcji
przejscia h,(t,0). Oddziatywania te po przejsciu
przez wlasciwe uktady dynamiczne sumuja si¢ na
korpusie silnika, na ktérym w wybranych punktach
umieszczono przetworniki drgan tak, by mozna
byto w wyniku przeprowadzonych pomiaréw
sygnalow wyjsciowych i zastosowaniu
eksploatacyjnej analizy modalnej wyznaczy¢ model
modalny badanego silnika. Przez n(?, ), oznaczono
tutaj przypadkowe oddziatywanie wystepujace
z tytutu  obecnos$ci mikrozjawisk dynamicznych
takich jak tarcie itp.[5, 7, 8].

Ze wzglgdu na  zlozono$¢  procesow
zachodzacych w silniku mamy duza ilo$¢ ciagdw
zdarzen elementarnych, ktére maja wplyw na
wyniki prowadzonych badan.

Oceng wplywu rozwijajacego si¢ uszkodzenia
na parametry modelu modalnego mozna oszacowaé
stosujac  teori¢  wrazliwosci do  modelu
strukturalnego w postaci:

My+ Cy+Ky = x(t) (5)

gdzie: M, C, K — macierze mas, tlumienia

isztywnosci, Y ¥ ¥ - wektory przyspieszen,
predkosci i przemieszczen, x(t) - wektor sit
wymuszajacych [2, 3].
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Roéwnanie mozna przeksztalci¢ do
wspotrzednych gltownych, stosujac transformacje
dana wzorem:

x(0) = ¥q(t) =Y ¥.q, (1) (©)

gdzie: ¥ jest macierza modalna, ktorej kolumny sa
postaciami drgan wlasnych odpowiadajacych danej
czgstosci wilasnej, q(t) jest wspolrzedna gltowna
(modalng). [2, 3]. W celu wyznaczenia parametrow
modelu modalnego nalezy rozwiaza¢ zagadnienie
wlasne w postaci:

K{lPi }_ AiM{lPi } = {0} ™)
gdzie: A; - wartosci wlasne, {‘Pl} - wektory
wlasne.

Po serii przeksztalcen uzyskano w efekcie
zaleznos¢:
Ao L ey By Ly My ®)
w8 2
Y przeprowadzonych badaniach
empirycznych, wykorzystano metod¢ LSCE, za
pomoca, ktorej aproksymuje si¢ przebieg funkcji
korelacji suma zanikajacych wyktadniczo funkcji
harmonicznych. [2, 3, 4, 5].

3. BADANIA STANOWISKOWE

Obicktem badan empirycznych byl silnik
spalinowy nr 138 C.2.048 o pojemnosci skokowe;j
1,4dm®>  mocy  55kW/75KM,  powszechnie
stosowany w  modelu Fiat Uno  75i.e.
a przedstawiony na rys. 3. Silnik wyposazony we
wtrysk paliwa firmy Bosch typu L-Jetronic znajduje
si¢ na stanowisku badawczym laboratorium
silnikow spalinowych 1 umozliwia prezentacje
generowanych sygnaléw drganiowych oraz badanie
wplywu jego rozregulowan na zmiang sygnatow
wibroakustycznych.

Rys. 3. Silnik spalinowy na stanowisku badawczym

Przeprowadzone badania stanowiskowe silnika
spalinowego polegaly na wyznaczeniu miar
drganiowych  silnika ~w  stanie  zdatnoSci
i porébwnaniu ich z miarami wyznaczonymi dla

uktadu  uszkodzonego  (uszkodzona  $wieca

zaptonowa) oraz dokonaniu oceny wplywu

otrzymanych wynikéw drganiowych na zmiany
parametrow modelu modalnego.

Dla potrzeb przeprowadzenia eksperymentu
zasymulowano nastepujace modele stanu silnika:

e Stan pierwszy (A) - odpowiadal stanowi
zdatnosci silnika;

e Stan drugi (B) - odpowiadal stanowi silnika,
w ktérym w trakcie pracy silnika na pierwszym
cylindrze silnika jest uszkodzona $wieca
zaplonowa;

e Stan trzeci (C) - odpowiadat stanowi silnika,
w ktorym w trakcie pracy silnika na drugim
cylindrze silnika jest uszkodzona $wieca
zaptonowa,

e Stan czwarty (D) - odpowiadal stanowi silnika,
w ktérym w trakcie pracy silnika na trzecim
cylindrze silnika jest uszkodzona $wieca
zaptonowa;

e Stan piqty (E) - odpowiadal stanowi silnika,
w ktorym w trakcie pracy silnika na czwartym
cylindrze silnika jest uszkodzona $wieca
zaptonowa;

Uszkodzenie $wiecy zaplonowej polegato na
usunigciu  elektrody — w  wyniku  czego
niemozliwym stat si¢ zapton mieszaniny paliwowo
— powietrznej w danym cylindrze, co zaktdcato
pracg badanego silnika. Tylko taki sposdb
uszkodzenia $wiecy zaplonowej gwarantowatl
poprawno$¢ uzyskanych wynikow, gdyz samo
zdjecie przewodu wysokiego napigcia ze Swiecy
w trakcie pracy silnika powodowato przypadkowe,
nickontrolowane przeskoki tadunku elektrycznego
na korpus silnika. Przeskok taki wigzat sig¢
z mozliwoscia uszkodzenia uktadu pomiarowego
oraz  zaktocal poprawng pracg czujnikow
piezoelektrycznych. Sposob uszkodzenia $wiecy
przedstawiono na rys. 4.

b)

Rys. 4. Uszkodzona §wieca zaptonowa:
a) $wieca zaptonowa, b) usunieta elektroda
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Dla celow eksperymentu zatozono nastgpujace
parametry pracy silnika i uktadu pomiarowego: 900
obr/min — predkos¢ obrotowa biegu jalowego
silnika spalinowego, silnik w stanie réwnowagi
cieplnej, pomiarow dokonano dla zakresu czgstosci
od 0 — 200 Hz i liczbie probkowania 2048.

Otrzymane dane pomiarowe przetworzono za
pomoca pakietu oprogramowania do analizy
modalnej ,,Vioma” przy =zastosowaniu metody
LSCE. Metoda LSCE identyfikacji parametréw
modelu modalnego jest realizowana w dziedzinie
czasu, stosowana do odpowiedzi impulsowej uktadu
jest dobrze =znana technika w klasycznej
eksploatacyjnej analizie  modalnej dajaca
estymatory globalne biegunow uktadu w postaci
czestosci wilasnych 1 modalnych wspdtczynnikow
tlumienia. Dla zalozonych standéw technicznych
silnika  otrzymano metoda LSCE diagramy
stabilizacyjne, przedstawione na rysunkach 5, 6, 7,
8, 9.
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Rys. 6. Diagram stabilizacyjny dla stanu B
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Rys. 8. Diagram stabilizacyjny dla stanu D
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Rys. 9. Diagram dla stanu E

4. WYNIKI BADAN

Na  podstawie  otrzymanych  wynikéw
pomiarowych stworzono model modalny silnika
spalinowego dla zatozonych stanow dynamicznych.
W modelu podano wielkosci rzgdu modalnego,
czestosci drgan wlasnych oraz wspdtczynnikow
thumienia. Model modalny dla silnika otrzymany na
podstawie  diagramow  stabilizacyjnych  zostat
przedstawiony w tablicy 1.
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Tablica 1.

Parametry modelu modalnego badanego
silnika. Order — rzad modelu modalnego, F —
warto$¢ czestosci wiasnych, D — wspotezynnik

thumienia
Order 18 17
S:f" F(Hz) | 2327 46,96
D(%) 0,67 1,34
Order 25 17 18
S F o) [ 1750 | 2358 45,93
D(%) 3,83 0,71 1,27
Stan Order 23 18 24 20

C F(Hz) | 1650 | 21,89 | 37,74 | 46,34
D(%) | 11,47 1,21 6,33 1,78
Order 19 17 29 27 26
Stan
D FHz) | 1652 | 20,70 | 2551 | 4143 | 4743
D(%) | 10,11 2,48 6,73 4,61 4,07

Order 18 24 23 23
Stan
E F (Hz) 20,13 | 22,05 | 39,08 | 49,60
D(%) 1,93 7,93 6,98 4,80

Tak utworzony model modalny zestawiono
z charakterystykami  amplitudowymi  badanego
sygnatlu, dzigki czemu zostaly zidentyfikowane
czestosci charakterystyczne dla przyjetego stanu.

Przyktadowe porownanie modelu modalnego
z charakterystyka amplitudowa przedstawiono na
rysunkach 10 i 11 - w ktérych przedstawiono
zestawienie stanu A, w ktorym zatozono peten stan
zdatnosci silnika oraz E — w, ktorym zatozono, Ze
w trakcie pracy silnika na czwartym cylindrze
silnika jest uszkodzona $wieca zaplonowa. Na
charakterystykach tych w tabelach zakreslone
zostaty zidentyfikowane wartosci czgstosci modelu
modalnego dla zatoZzonych stanow.
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4. WNIOSKI

Otrzymane w eksperymencie parametry
modalne oraz estymaty liczbowe wielkosci sygnatu
drganiowego wskazuja jednoznacznie, ze zatozone
w eksperymencie wybrane stany zdatnosci silnika
spalinowego daly si¢ odwzorowaé w parametrach
modalnych oraz innych wielkos$ciach
charakteryzujacych drgania i sg mozliwe do
identyfikacji.

W otrzymanych diagramach stabilizacyjnych
i wynikach zestawionych w tabeli modele modalne
uktadu dla zatozonych stanéw dynamicznych
silnika réznia si¢ migdzy soba wartosciami
poszczegdlnych parametrow modalnych:
czesto$ciami wlasnymi, rzgdem modelu modalnego
i wspotczynnikami thumienia, mimo zastosowania
jednego typu uszkodzenia dla poszczegdlnych
cylindrow. Dzigki uzyskaniu réznych wartosci
parametrow modalnych dla danych uszkodzen
jesteSmy w stanie rozrézni¢ poszczegdlne stany
techniczne obiektu oraz wskazaé¢ jednoznacznie
miejsce 1 mozliwg przyczyng zaistnialego
uszkodzenia.

Bazujac na otrzymanych wynikach badan
silnika, dokonujac pomiaréw na innym obiekcie
tego typu jestesmy w stanie okresli¢ aktualny stan
techniczny badanego obiektu, poprzez poréwnanie
otrzymanych wynikéw z wynikami wzorcowymi
i przypisaniu ich do konkretnego stanu
wzorcowego, ktory odpowiada konkretnemu
uszkodzeniu obiektu lub jego braku.

Zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej
w badaniach diagnostycznych znajduje wigc swoje
zastosowanie jako jedna z wielu metod
wyznaczania  aktualnego stanu technicznego
badanego obiektu.

Obecne prace badawcze dla przedstawionej
metody identyfikacji stanu technicznego silnika
spalinowego przy zastosowaniu metod
eksploatacyjnej analizy modalnej sa w fazie badan
idlatego zalozone stany sa stanami, ktore
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zdecydowanie ingeruja W prawidtowe
funkcjonowanie silnika i co si¢ z tym wiaze sa
dobrze odwzorowane w sygnale wibroakustycznym.

Przedstawione w pracy wyniki badan sg czescia
realizowanego  projektu  badawczego  KBN
Nr 1461/T07/2005/28 i nie opisuja catosci
zagadnienia badawczego, tylko wybrane jego
aspekty.
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