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W pracy przedstawiono metod  identyfikacji stanu silnika spalinowego metod  eksploatacyjnej 

analizy modalnej. W wyniku analizy modalnej otrzymuje si  model modalny w postaci zbioru cz sto ci

w asnych, postaci drga  oraz wspó czynników t umienia. Dzi ki modelowemu podej ciu do obiektu 

mechanicznego, mo liwe staje si ledzenie zmian parametrów modeli wraz ze zmianami stanu badanego 

obiektu, a tym samym wcze niejsze im przeciwdzia anie, w istotny sposób poprawiaj c bezpiecze stwo

pracy i niezawodno .

S owa kluczowe: identyfikacja stanów silnika spalinowego, 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 technical 

state identification. As a result of modal analysis we got the modal model understood as comprises the set 

of free vibration frequencies, damping coefficients and free vibration forms. Thanks to the model 

approach to the mechanical object, we are allowed to tracking the model modification connected with 

technical object possible damages, and so-earlier precautions can be taken to improving the safety of 

work and its reliability. 

Keywords: combustion engine technical states identification, diagnostic inference, operational modal analysis 

1.  WST P

Ka de urz dzenie techniczne w danej chwili 

znajduje sie w pewnym okre lonym stanie. 

Najogólniej stan maszyny, pojazdu mo na

przedstawi  jako zbiór warto ci wszystkich 

parametrów okre laj cych dany obiekt w danej 

chwili czasowej t. Sekwencje czasow  takich 

stanów mo na rozpatrywa  jako czas istnienia 

urz dzenia. Destrukcyjne oddzia ywania 

wymuszaj cych czynników zewn trznych 

i wewn trznych prowadzi nieuchronnie do zmiany 

stanu maszyny. Zastosowanie metod i rodków

diagnostyki technicznej a w szczególno ci

diagnostyki wibroakustycznej umo liwia okre lenie 

stanu badanego obiektu- pojazdu lub maszyny 

w celu podj cia decyzji dotycz cych dalszego 

post powania z maszyn .

Prace badawcze dotycz ce diagnostyki 

pojazdów a w szczególno ci t okowych silników 

spalinowych za pomoc  sygna u

wibroakustycznego koncentruj  si  wokó

nast puj cych problemów badawczych: 

kontrola procesu spalania w silniku; 

kontrola stanu elementów mechanicznych silnika; 

badania wp ywu zmiennych czynników na 

warto  parametrów diagnostycznych sygna u

wibroakustycznego [6]. 

Dotychczasowe badania przeprowadzone dla 

poszczególnych egzemplarzy silników tego samego 

typu, b d cych po jednakowym przebiegu 

wykaza y, i  zachodz  znaczne ró nice w stanach 

technicznych silników, wywo ane g ównie losow

realizacj  procesu starzenia. Zmusza to osoby 

prowadz ce badania do ka dorazowego wi zania

symptomów wibroakustycznych z cechami stanu 

technicznego. Z dost pnych wyników bada

eksperymentalnych silników spalinowych wynika, 

i  badaj c zjawiska wibroakustyczne zachodz ce w 

silniku mo na na ich podstawie w du ym stopniu 

prawdopodobie stwa okre li  stan eksploatacyjny 

silnika i aktualn  jako  regulacji poszczególnych 

uk adów.

Nowym podej ciem do badania stanu 

technicznego silnika spalinowego jest zastosowanie 

eksploatacyjnej analizy modalnej jako jednego 

z narz dzi diagnostyki wibroakustycznej. 

Eksploatacyjna analiza modalna stosowana 

w diagnozowaniu stanu konstrukcji umo liwia

estymacj  modeli dynamicznych oraz ich analiz

w oparciu o dane pomiarowe umo liwiaj ce



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 

UKASIEWICZ, Próba odwzorowania modelu modalnego stanu technicznego silnika spalinowego … 
112

estymacj  parametrów modelu modalnego, oraz 

syntez  odpowiedzi obiektu na zadane wymuszenie. 

Realizuje si  j  w rzeczywistych warunkach pracy 

obiektu (przy wymuszeniach eksploatacyjnych). 

Stosuje si  j  w przypadkach, gdy nie ma 

mo liwo ci zastosowania zewn trznego

sterowanego wymuszenia oraz gdy nie mo na

wy czy  konstrukcji z normalnej eksploatacji. 

[1,3]. 

Ide  eksploatacyjnej analizy modalnej jest 

ledzenie zmian parametrów modelu modalnego, 

powstaj cych na skutek rozregulowa , zu ycia,

uszkodze  lub awarii, na podstawie bie cych

obserwacji obiektu. W metodzie tej tworzy si

model modalny w postaci zbioru cz sto ci

w asnych, postaci drga  oraz wspó czynników 

t umienia, dla obiektu bez uszkodze , jako wzorzec. 

Nast pnie w czasie eksploatacji identyfikuje si

model modalny i bada jego korelacj  z modelem dla 

obiektu nieuszkodzonego. W przypadku, gdy 

korelacja taka wyst puje mo na stwierdzi , e

obiekt jest w stanie zdatno ci. W przypadku braku 

korelacji obiekt jest w stanie niezdatno ci

spowodowanym np.: uszkodzeniem.  

2. TESTOWANIE MODALNE SILNIKA 
SPALINOWEGO

Do podstawowych zada  diagnostyki 

technicznej obiektów technicznych (pojazdu, 

silnika) nale y ocena stanu technicznego obiektu. 

Konieczno  oceny stanu technicznego jest 

uwarunkowana potrzeb  podejmowania decyzji 

zwi zanych z eksploatacj  danego obiektu oraz 

sposobem dalszego post powania z obiektem.  

Ocena stanu realizowana jest na podstawie 

przeprowadzonych bada  diagnostycznych, 

polegaj cych na dokonaniu pomiarów 

i przeprowadzeniu analizy otrzymanych wyników. 

W celu przeprowadzenia bada  diagnostycznych 

przyjmuje si  modele obiektów diagnostyki, na 

podstawie, których generuje si  algorytmy

diagnostyczne. 

Ogólny model obiektu dla oceny stanu w uj ciu

symptomowym przedstawiony jest na rys. 1. Stan 

techniczny obiektu mo emy tutaj okre li

dokonuj c obserwacji jego funkcjonowania, tj. jego 

wyj cie g ówne przekszta conej energii (lub 

produktu) oraz wyj cie dysypacyjne, gdzie 

obserwujemy ró ne typy procesów resztkowych. 

Przedstawiony model obiektu dla potrzeb 

diagnostyki w uj ciu mechanicznym opisuje 

równanie wektorowe: 

                      G(X,S,E,Z,N) = 0 (1) 

gdzie: 

G – operator funkcjonowania obiektu, X – 

wektor zmiennych cech stanu opisuj cy struktur

obiektu, S – wektor zmiennych wyj ciowych 

(odpowied  obiektu), przedstawiaj cy zbiór 

zawieraj cy przekszta con  energi  Z, mo e to by

proces roboczy, wzgl dnie jako  produktu lub 

procesy resztkowe, E – wektor zmiennych 

wej ciowych (wymuszenia), okre la sposób 

sterowania obiektem oraz oddzia ywania urz dze

diagnostycznych i warunki pracy, N – wektor 

zmiennych zak óce .

Rys. 1. Model obiektu diagnostyki [4] 

Wektor stanu obiektu dla danego czasu 

eksploatacji okre la si  zale no ci :

                     X = g(S,E,Z,N) (2)

gdzie: 

g – operator wielko ci sk adowych modelu. 

Stosuj c uproszczenie dla potrzeb 

eksperymentu, zak ada sie sta o  w sensie warto ci

rednich wektorów E, Z = 0, w wyniku, czego 

uzyskujemy uproszczony wzór stanu obiektu: 

                   X = F(S) (E,Z = const) + N (3) 

Uwzgl dniaj c dziedziny poszczególnych 

wektorów tej relacji otrzymujemy podstawowe 

równanie stanu w nast puj cej formule: 

           X(t, ,r) = A(r,) S( ,r) + N ( ,r) (4) 

Wektorowy opis struktury obiektu, jego wej :

zasilania, sterowania i zak óce  oraz wyj

energetycznych (u ytecznych i resztkowych) 

prowadzi do opisu mo liwych relacji 

diagnostycznych.[4]  

Podczas projektowania eksperymentu 

zaproponowano model generacji sygna u

diagnostycznego silnika spalinowego, który 

przedstawiony zosta  na rys. 2.  

Rys. 2. Model generacji sygna u

diagnostycznego zaproponowany dla 

silnika spalinowego [7] 
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Odbierane sygna y wyj ciowe w dowolnym 

miejscu korpusu silnika s  sum  odpowiedzi na 

wszystkie zdarzenia elementarne un(t, ),
wyst puj ce w poszczególnych uk adach

dynamicznych cz stkowych o impulsowej funkcji 

przej cia hn(t, ). Oddzia ywania te po przej ciu

przez w a ciwe uk ady dynamiczne sumuj  si  na 

korpusie silnika, na którym w wybranych punktach 

umieszczono przetworniki drga  tak, by mo na

by o w wyniku przeprowadzonych pomiarów 

sygna ów wyj ciowych i zastosowaniu 

eksploatacyjnej analizy modalnej wyznaczy  model 

modalny badanego silnika. Przez n(t, ), oznaczono 

tutaj przypadkowe oddzia ywanie wyst puj ce

z tytu u obecno ci mikrozjawisk dynamicznych 

takich jak tarcie itp.[5]. 

Ze wzgl du na z o ono  procesów 

zachodz cych w silniku mamy du  ilo  ci gów

zdarze  elementarnych, które maj  wp yw na 

wyniki prowadzonych bada .

Ocen  wp ywu rozwijaj cego si  uszkodzenia 

na parametry modelu modalnego mo na oszacowa

stosuj c teori  wra liwo ci do modelu 

strukturalnego w postaci: 

 (5) )t(xKCM
...

gdzie: M, C, K – macierze mas, t umienia 

i sztywno ci, - wektory przyspiesze ,

pr dko ci i przemieszcze , x(t) - wektor si

wymuszaj cych [2,3].

...

,,

Równanie mo na przekszta ci  do 

wspó rz dnych g ównych, stosuj c transformacj

dan  wzorem:  

 (6) 
n

1r

rr )t(q)t(q)t(x

gdzie:  jest macierz  modaln , której kolumny s

postaciami drga  w asnych odpowiadaj cych danej 

cz sto ci w asnej, q(t) jest wspó rz dna g ówn

(modaln ), [2,3]. W celu wyznaczenia parametrów 

modelu modalnego nale y rozwi za  zagadnienie 

w asne w postaci: 

 (7) 0MK iii

gdzie: i - warto ci w asne,  - wektory 

w asne.
i
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Obiektem bada  empirycznych by  silnik 

spalinowy nr 138 C.2.048 o pojemno ci skokowej 

1,4l, mocy 55 kW /75 KM powszechnie stosowany 

w modelu Fiat Uno 75i.e. Silnik wyposa ony we 

wtrysk paliwa firmy Bosch typu L-Jetronic znajduje 

si  na stanowisku badawczym laboratorium 

silników spalinowych i umo liwia prezentacj

generowanych sygna ów drganiowych oraz badanie 

wp ywu jego rozregulowa  na zmian  sygna ów

wibroakustycznych. 

W przeprowadzonych badaniach 

empirycznych, wykorzystano metod  LSCE, za 

pomoc , której aproksymuje si  przebieg funkcji 

korelacji sum  zanikaj cych wyk adniczo funkcji 

harmonicznych.  

Metoda LSCE identyfikacji parametrów 

modelu modalnego jest realizowana w dziedzinie 

czasu, stosowana do odpowiedzi impulsowej uk adu

jest dobrze znan  technik  w klasycznej 

eksploatacyjnej analizie modalnej daj c

estymatory globalne biegunów uk adu w postaci 

cz sto ci w asnych i modalnych wspó czynników 

t umienia [2,3,4,5]. 

Przeprowadzone badania polega y na 

wyznaczeniu miar drganiowych dla sprawnego 

silnika i porównaniu ich z miarami wyznaczonymi 

dla uk adu uszkodzonego (uszkodzona wieca

zap onowa, niesprawny wtryskiwacz) oraz 

dokonaniu oceny otrzymanych wyników metodami 

analizy modalnej.  

Dla potrzeb przeprowadzenia eksperymentu 

zasymulowano nast puj ce modele stanu silnika: 

Stan pierwszy (A) - odpowiada  stanowi 

zdatno ci silnika; 

Stan drugi (B) - odpowiada  stanowi silnika, 

w którym za o ono, e w trakcie pracy silnika 

na jednym z cylindrów jest uszkodzona wieca

zap onowa; 

Stan trzeci (C) - odpowiada  stanowi silnika, 

w którym za o ono, e w trakcie pracy silnika 

na jednym z cylindrów jest uszkodzony 

wtryskiwacz.

Przeprowadzono pomiary silnika dla pr dko ci

obrotowej 900 obr/min – pr dko  obrotowa biegu 

ja owego, w wybranych punktach na wymuszenia 

eksploatacyjne. Analiz  dokonano dla zakresu 

cz sto ci szeroko ci pasma od 0 – 200 Hz i liczbie 

próbkowania 2048. Dla tak za o onych stanów 

silnika dokonano analizy charakterystyk 

amplitudowych, w celu stwierdzenia poprawno ci

przyj tych za o e  badawczych, które 

przedstawiono na rysunkach 3,4 oraz 5. 
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Rys.3. Charakterystyka amplitudowa 

sygna u dla stanu A silnika 

Rys.4. Charakterystyka amplitudowa 

sygna u dla stanu B silnika 

Rys.5. Charakterystyka amplitudowa 

sygna u dla stanu C silnika 

Na przedstawionych powy ej rysunkach 

uwzgl dniono charakterystyki amplitudowe 2 

sygna ów – górny przebieg odpowiada

charakterystyce sygna u otrzymanego z punktu 

odbioru sygna u w pobli u wiecy zap onowej,

dolny z punktu odbioru sygna u w osi wa ka

rozrz du badanego silnika. 

Zarejestrowane dane pomiarowe przetworzono 

za pomoc  pakietu oprogramowania do analizy 

modalnej „Vioma”. Do estymacji parametrów 

modelu modalnego wykorzystano metod  LSCE. 

Algorytm LSCE sk ada si  z dwóch kroków: 

w pierwszym zidentyfikowane zostaj  bieguny 

uk adu, w drugim na ich podstawie estymowane s

postacie drga  w asnych uk adu.

Badany obiekt zosta  zamodelowany 

wielomianami o okre lonych rz dach: minimalnym 

1 i maksymalnym 40 oraz krokiem estymacji 1. 

Zastosowanie tak wysokiego rz du wielomianu 

pozwala na uzyskanie wyników zbli onych do 

rzeczywistych, jednak ujemnym skutkiem tego jest 

uwzgl dnienie w modelu tzw.: obliczeniowych 

drga  w asnych, które w obiekcie rzeczywistym nie 

wyst puj  i s  skutkiem wyst powania b dów

w danych eksperymentalnych.

Po estymacji uruchamiane jest narz dzie 

„Stabilisation Diagram”, wy wietlaj ce diagram 

stabilizacyjny i umo liwiaj cy wybór biegunów 

badanego uk adu [3]. W wyniku przeprowadzonych 

pomiarów w eksperymencie uzyskano nast puj ce

diagramy stabilizacyjne dla za o onych stanów 

silnika, przedstawione na rysunkach 6,7 oraz 8. 

Na wykresach przyj to nast puj ce oznaczenia: 

o – bieguny niestabilne; f – biegun ma sta

cz sto ; v – biegun ma sta  cz sto  i wektor 

modalny; d – biegun ma stabiln  cz sto  wibracji 

oraz t umienie, s – biegun stabilny.[3]  

Rys. 6. Diagram stabilizacyjny dla stanu A 

Rys. 7. Diagram stabilizacyjny dla stanu B 
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Rys. 8. Diagram stabilizacyjny dla stanu C 

Na podstawie tak przetworzonych informacji 

tworzymy model modalny uk adu dla za o onych 

stanów silnika. 

3.  ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW 

Na podstawie otrzymanych wyników 

pomiarowych stworzono model modalny silnika 

spalinowego dla za o onych stanów dynamicznych. 

W modelu podano wielko ci rz du modalnego, 

cz sto ci drga  w asnych oraz wspó czynników 

t umienia. Model modalny dla silnika otrzymany na 

podstawie diagramów stabilizacyjnych zosta

przedstawiony w tablicy 1.  

Tablica 1. Model modalny badanego silnika. 

Order – rz d modelu modalnego, F – warto

cz sto ci w asnych, D – wspó czynnik t umienia 
Order 24 18 14 21

F (Hz) 19,40 29,85 54,06 68,26 
Stan

A
D (%) 4,87 0,4 3,8 2,15 

Order 17 17   18

F (Hz) 25,1 50,25 74,39 
Stan

B
D (%) 0,31 0,35 0,33 

Order 18 17 17

F (Hz) 17,58 23,41 46,3 
Stan

C
D (%) 0,8 1,19 0,8 

Tak utworzony model modalny zestawiono z 

charakterystykami amplitudowymi badanego 

sygna u, dzi ki czemu zosta y zidentyfikowane 

cz sto ci charakterystyczne dla przyj tego stanu. 

Przyk adowe porównanie modelu modalnego 

z charakterystyk  amplitudow  przedstawiono na 

rysunkach 9 i 10 - w których przedstawiono 

zestawienie stanu B, w którym za o ono, e

w trakcie pracy silnika na jednym z cylindrów jest 

uszkodzona wieca zap onowa oraz stanu C, 

w którym za o ono, e w trakcie pracy silnika na 

jednym z cylindrów jest uszkodzony wtryskiwacz. 

Rys. 9. Porównanie modelu modalnego 

z charakterystykami amplitudowymi – 

stan B silnika 

Rys. 10. Porównanie modelu 

modalnego z charakterystykami 

amplitudowymi – stan C silnika 

4.  WNIOSKI 

Na podstawie otrzymanych wyników 

pomiarowych, przedstawionych w tabelach, 

stwierdzamy, i  mo liwym jest do wyznaczenia 

model modalny stanu technicznego badanego 

silnika a nast pnie na jego podstawie jeste my 

w stanie zidentyfikowa  aktualny stan techniczny 

badanego obiektu.  

Otrzymane w eksperymencie parametry 

modalne oraz estymaty liczbowe wielko ci sygna u

drganiowego wskazuj  jednoznacznie, e za o one

w eksperymencie wybrane stany zdatno ci silnika 

spalinowego da y si  odwzorowa  w parametrach 

modalnych oraz innych wielko ciach

charakteryzuj cych drgania i s  mo liwe do 

identyfikacji.  

Obecne prace badawcze dla przedstawionej 

metody identyfikacji stanu technicznego silnika 

spalinowego przy zastosowaniu metod 

eksploatacyjnej analizy modalnej s  w fazie bada

wst pnych i dlatego za o one stany s  stanami, 

0,330,350,31D(%) 

74,3950,2525,1F (Hz)

1817 17 Stan 
B

Order

0,81,190,8D(%) 

46,323,4117,58F
(Hz)

171718OrderStan 
C
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które w gwa towny sposób ingeruj  w poprawne 

funkcjonowanie silnika i co si  z tym wi e s

dobrze odwzorowane w sygnale wibroakustycznym.  

W zale no ci od tego jak dok adn  informacj

o aktualnym stanie badanego obiektu chcemy 

otrzyma , musimy zbudowa  bardziej lub mniej 

skomplikowany model uk adu, wyznaczaj c do tego 

celu wi ksz  ilo  punktów pomiarowych. Jak 

mo emy zauwa y  w tabeli, model modalny uk adu

dla za o onych stanów dynamicznych silnika po 

zestawieniu wyników ró ni si  mi dzy sob

warto ciami poszczególnych parametrów 

modalnych: cz sto ci w asnej, rz du modelu 

modalnego i wspó czynników t umienia, dzi ki 

czemu jeste my w stanie okre li  aktualny stan 

techniczny obiektu w dowolnym punkcie 

pomiarowym. 

Analiza rozmieszczenia punktów pomiarowych 

wykazuje, e w celu sporz dzenia bardziej 

precyzyjnego opisu stanu badanego silnika 

koniecznym jest zwi kszenie ilo ci punktów 

pomiarowych i referencyjnych, co w lepszym 

stopniu odwzorowa oby aktualny stan silnika. 

Bazuj c na otrzymanych wynikach z silnika, 

dokonuj c pomiarów na innym obiekcie tego typu 

jeste my w stanie okre li  aktualny stan techniczny 

badanego obiektu, poprzez porównanie 

otrzymanych wyników z wynikami wzorcowymi 

i przypisaniu ich do konkretnego stanu 

wzorcowego, który odpowiada konkretnemu 

uszkodzeniu obiektu lub jego braku.  

Przeprowadzone badania wskazuj , i

nowoczesne oprogramowanie in ynierskie 

zapewnia wykorzystanie w pe ni zalet wykonania 

pomiarów w warunkach normalnej eksploatacji 

maszyn, skraca czas zarówno pomiarów i analizy 

wyników oraz przyczynia si  do precyzyjnego 

opisu aktualnego stanu dynamicznego badanego 

obiektu technicznego, a zastosowanie 

eksploatacyjnej analizy modalnej pozwala na 

zastosowanie tej nowoczesnej metody do analizy 

i opisu aktualnego stanu dynamicznego badanego 

silnika. 
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