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W pracy przedstawiono metode identyfikacji stanu silnika spalinowego metoda ecksploatacyjnej
analizy modalnej. W wyniku analizy modalnej otrzymuje si¢ model modalny w postaci zbioru czestosei
wlasnych, postaci drgan oraz wspotczynnikow tlumienia. Dzigki modelowemu podejsciu do obiektu
mechanicznego, mozliwe staje si¢ sledzenie zmian parametréw modeli wraz ze zmianami stanu badanego
obiektu, a tym samym wczesniejsze im przeciwdziatanie, w istotny sposdb poprawiajac bezpieczenstwo
pracy i niezawodnos¢.

Stowa kluczowe: identyfikacja stanow 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. WSTEP

Kazde urzadzenie techniczne w danej chwili
znajduje sie w pewnym okreslonym stanie.
Najogolniej stan maszyny, pojazdu mozna
przedstawi¢ jako zbior wartosci wszystkich
parametrow okreslajacych dany obiekt w danej
chwili czasowej t. Sekwencje czasowa takich
standbw mozna rozpatrywac jako czas istnienia
urzadzenia. Destrukcyjne oddziatywania
wymuszajacych czynnikow zewngtrznych
i wewnetrznych prowadzi nieuchronnie do zmiany
stanu maszyny. Zastosowanie metod i Srodkow
diagnostyki technicznej a w  szczegolnosci
diagnostyki wibroakustycznej umozliwia okreslenie
stanu badanego obiektu- pojazdu lub maszyny
wcelu podjecia decyzji dotyczacych dalszego
postepowania z maszyna.

Prace  badawcze dotyczace  diagnostyki
pojazdéw a w szczegdlnosci ttokowych silnikéw
spalinowych za pomoca sygnalu
wibroakustycznego  koncentruja  si¢  wokodt
nastgpujacych probleméw badawczych:

e kontrola procesu spalania w silniku;
e kontrola stanu elementéw mechanicznych silnika;

e badania wplywu zmiennych czynnikow na
warto$¢ parametrow diagnostycznych sygnalu
wibroakustycznego [6].

Dotychczasowe badania przeprowadzone dla
poszczegdlnych egzemplarzy silnikow tego samego
typu, bedacych po jednakowym przebiegu
wykazaly, iz zachodza znaczne roznice w stanach
technicznych silnikéw, wywolane gltéwnie losowa
realizacja procesu starzenia. Zmusza to o0soby
prowadzace badania do kazdorazowego wiazania
symptomoéw wibroakustycznych z cechami stanu
technicznego. Z dostgpnych wynikéw badan
eksperymentalnych silnikow spalinowych wynika,
iz badajac zjawiska wibroakustyczne zachodzace w
silniku mozna na ich podstawie w duzym stopniu
prawdopodobienstwa okresli¢ stan eksploatacyjny
silnika 1 aktualna jakos$¢ regulacji poszczegoélnych
uktadow.

Nowym podejsciem do badania stanu
technicznego silnika spalinowego jest zastosowanie
cksploatacyjnej analizy modalnej jako jednego
z narzedzi diagnostyki wibroakustyczne;j.

Eksploatacyjna analiza modalna stosowana
w diagnozowaniu stanu konstrukcji umozliwia
estymacj¢ modeli dynamicznych oraz ich analizg
woparciu o dane pomiarowe umozliwiajace
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estymacj¢ parametrow modelu modalnego, oraz
syntez¢ odpowiedzi obiektu na zadane wymuszenie.
Realizuje si¢ ja w rzeczywistych warunkach pracy
obiektu (przy wymuszeniach eksploatacyjnych).
Stosuje si¢ ja w przypadkach, gdy nie ma
mozliwosci zastosowania zewngtrznego
sterowanego wymuszenia oraz gdy nie mozna
wylaczy¢ konstrukcji z normalnej eksploatacji.
[1,3].

Idea ecksploatacyjnej analizy modalnej jest
Sledzenie 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
wiasnych, postaci drgan oraz wspolczynnikéw
thumienia, 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 stwierdzié, ze
obiekt jest w stanie zdatnosci. W przypadku braku
korelacji obiekt jest w stanie niezdatno$ci
spowodowanym np.: uszkodzeniem.

2. TESTOWANIE MODALNE SILNIKA
SPALINOWEGO

Do  podstawowych  zadan  diagnostyki
technicznej obiektow technicznych (pojazdu,
silnika) nalezy ocena stanu technicznego obiektu.
Konieczno$¢ oceny stanu technicznego jest
uwarunkowana potrzeba podejmowania decyzji
zwiazanych z eksploatacja danego obiektu oraz
sposobem dalszego postgpowania z obiektem.

Ocena stanu realizowana jest na podstawie
przeprowadzonych badan diagnostycznych,
polegajacych na dokonaniu pomiaréw
i przeprowadzeniu analizy otrzymanych wynikow.
W celu przeprowadzenia badan diagnostycznych
przyjmuje si¢ modele obiektow diagnostyki, na
podstawie, ktorych generuje si¢ algorytmy
diagnostyczne.

Ogdblny model obiektu dla oceny stanu w ujeciu
symptomowym przedstawiony jest na rys. 1. Stan
techniczny  obiektu mozemy tutaj okresli¢
dokonujac obserwacji jego funkcjonowania, tj. jego
wyjscie gtowne przeksztalconej energii (lub
produktu) oraz wyjscie dysypacyjne, gdzie
obserwujemy rozne typy proceséw resztkowych.

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

G(X,S,E,ZN)=0 (1)
gdzie:

G — operator funkcjonowania obiektu, X —
wektor zmiennych cech stanu opisujacy strukturg
obiektu, S — wektor zmiennych wyjsciowych
(odpowiedz  obiektu), przedstawiajacy  zbidr
zawierajacy przeksztalcong 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.

Sterowanie E J-l

L STATYKAI Produkt
Zaktécenia N DYNAMIKA
 —— {czas ,t”10, ::>Procesy robocze
przestrzen ,,t”’} G(S.X.Z.N,E)=0

ZUZYCIE >
{czas zycia 0,

 — stan X(0)}

Zasilanie Z Procesy resztkowe

S.X.Z.N.E=¢;(6)

Destrukcyjne sprzgzenie zwrotne

Rys. 1. Model obiektu diagnostyki [4]

Wektor stanu obiektu dla danego czasu
eksploatacji 6 okresla si¢ zalezno$cia:

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

eksperymentu, zaktada sie stato§¢ w sensie wartosci
$rednich wektorow E, Z = 0, w wyniku, czego
uzyskujemy uproszczony wzor stanu obiektu:

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

Uwzgledniajac  dziedziny  poszczegoélnych
wektoréw tej relacji otrzymujemy podstawowe
réwnanie stanu w nastepujacej formule:

X(t,0,r) = A(r,) S(B,r) + N (6,r)  (4)

Wektorowy opis struktury obiektu, jego wejsc:
zasilania, sterowania 1 zakldécen oraz wyjsé
energetycznych  (uzytecznych 1  resztkowych)
prowadzi  do opisu  mozliwych  relacji
diagnostycznych.[4]

Podczas projektowania eksperymentu
zaproponowano  model  generacji sygnatu
diagnostycznego  silnika  spalinowego,  ktory
przedstawiony zostat na rys. 2.

Uklad dynamiczny
czastkowy

Mozliwe miejsca

pierwotnych silnika odbioru sygnalu

Ciag zdarzen |

| Korpus |

v v 1
Wspélpracujace pary xi(t,
kinematyczne _ﬁb

hi(t,0)

Uklady regulacji pracy |  Xa(t,
silnika 4

ha(t,0)

Osprzet silnika z X3t
elementami wirujgcymi
hs(t,0)

3(t,

Uklad mocowania Xalt,
stanowiskowego silnika _eb —v

u(t®) h(t,0)

u:s(l:@)

liza
X"(t, 4 Modalna
Un(t,0) ha(t,0) T
n

Rys. 2. Model generacji sygnatu
diagnostycznego zaproponowany dla
silnika spalinowego [7]
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Odbierane sygnaly wyjsciowe w dowolnym
miejscu korpusu silnika sa suma odpowiedzi na
wszystkie zdarzenia elementarne u,(1,0),
wystgpujace  w  poszczegolnych  uktadach
dynamicznych czastkowych o impulsowej funkcji
przejscia h,(1,0). Oddzialtywania te po przejsciu
przez wlasciwe uktady dynamiczne sumuja si¢ na
korpusie silnika, na ktérym w wybranych punktach
umieszczono przetworniki drgan tak, by mozna
bytlo w wyniku przeprowadzonych pomiaréw
sygnalow wyjsciowych i zastosowaniu
eksploatacyjnej analizy modalnej wyznaczy¢ model
modalny badanego silnika. Przez n(t, @), oznaczono
tutaj przypadkowe oddziatywanie wystgpujace
z tytulu obecnos$ci mikrozjawisk dynamicznych
takich jak tarcie itp.[5].

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

Oceng wpltywu 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, X - wektory przyspieszen,

predkosci i przemieszczen, x(t) - wektor sit
wymuszajacych [2,3].
Roéwnanie mozna przeksztalci¢ do

wspotrzednych gltdéwnych, stosujac transformacje
dana wzorem:

x()=¥q)=>¥q1  ©

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

K{¥, }- AM{¥, }={0} (7)

gdzie: A; - wartosci wlasne, {‘Pl} - wektory
wlasne.

Po serii przeksztalcen uzyskano w efekcie
zaleznos¢:
Doy KLy My
o st a2

Obiektem badan empirycznych byt silnik
spalinowy nr 138 C.2.048 o pojemnosci skokowej
1,41, mocy 55 kW /75 KM powszechnie stosowany
w modelu Fiat Uno 75i.e. 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.

W przeprowadzonych badaniach
empirycznych, wykorzystano metod¢ LSCE, za
pomoca, ktdrej aproksymuje si¢ przebieg funkcji
korelacji suma zanikajacych wyktadniczo funkcji
harmonicznych.

Metoda LSCE identyfikacji parametrow
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
czgstosci wilasnych i modalnych wspotczynnikéw
thumienia [2,3,4,5].

Przeprowadzone  badania  polegaly  na
wyznaczeniu miar drganiowych dla sprawnego
silnika i poréwnaniu ich z miarami wyznaczonymi
dla uktadu uszkodzonego (uszkodzona $wieca
zaplonowa, niesprawny  wtryskiwacz)  oraz
dokonaniu oceny otrzymanych wynikow metodami
analizy modalne;j.

Dla potrzeb przeprowadzenia eksperymentu
zasymulowano nastgpujace modele stanu silnika:

e Stan pierwszy (4A) - odpowiadat stanowi
zdatnosci silnika;

e  Stan drugi (B) - odpowiadal stanowi silnika,
w ktorym zatozono, ze w trakcie pracy silnika
na jednym z cylindrow jest uszkodzona $wieca
zaplonowa;

o Stan trzeci (C) - odpowiadat stanowi silnika,
w ktérym zatozono, ze w trakcie pracy silnika
na jednym =z cylindrow jest uszkodzony
wtryskiwacz.

Przeprowadzono pomiary silnika dla predkosci
obrotowej 900 obr/min — predkos¢ obrotowa biegu
jalowego, w wybranych punktach na wymuszenia
eksploatacyjne. Analiz¢ dokonano dla zakresu
czestosei szerokosci pasma od 0 — 200 Hz i liczbie
probkowania 2048. Dla tak zalozonych stanow
silnika dokonano analizy charakterystyk
amplitudowych, w celu stwierdzenia poprawnosci
przyjetych zatozen badawczych, ktére
przedstawiono na rysunkach 3,4 oraz 5.
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Rys.5. Charakterystyka amplitudowa
sygnatu dla stanu C silnika

Na przedstawionych powyzej rysunkach
uwzgledniono charakterystyki amplitudowe 2
sygnatbw  —  gorny  przebieg  odpowiadat
charakterystyce sygnatlu otrzymanego z punktu
odbioru sygnatu w poblizu $wiecy zaptonowe;j,
dolny z punktu odbioru sygnatu w osi watka
rozrzadu badanego silnika.

Zarejestrowane dane pomiarowe przetworzono
za pomocg pakietu oprogramowania do analizy
modalnej ,,Vioma”. Do estymacji parametréw

pifa Setting  Measure File Edit Scalar  Uector FFT
- D2P4Al 1.epez Bl=Tnl~lalsa]
= B aps cum 1|

modelu modalnego wykorzystano metod¢ LSCE.
Algorytm LSCE sktada si¢ z dwoch krokow:
w pierwszym zidentyfikowane zostajg bieguny
uktadu, w drugim na ich podstawie estymowane sa
postacie drgan wtasnych uktadu.

Badany  obiekt  zostal = zamodelowany
wielomianami o okreslonych rzedach: minimalnym
1 i maksymalnym 40 oraz krokiem estymacji 1.
Zastosowanie tak wysokiego rzedu wielomianu
pozwala na uzyskanie wynikéow zblizonych do
rzeczywistych, jednak ujemnym skutkiem tego jest
uwzglednienie w modelu tzw.: obliczeniowych
drgan wiasnych, ktore w obiekcie rzeczywistym nie
wystepuja 1 sa skutkiem wystepowania bledoéw
w danych eksperymentalnych.

Po estymacji uruchamiane jest narzedzie
»Stabilisation Diagram”, wyswietlajace diagram
stabilizacyjny i umozliwiajacy wybor biegunow
badanego uktadu [3]. W wyniku przeprowadzonych
pomiardw w eksperymencie uzyskano nastgpujace
diagramy stabilizacyjne dla zatozonych stanow
silnika, przedstawione na rysunkach 6,7 oraz 8.

Na wykresach przyjeto nastgpujace oznaczenia:
0 — bieguny niestabilne; f — biegun ma stala
czesto$é; v — biegun ma stala czestos¢ i wektor
modalny; d — biegun ma stabilng czg¢stos¢ wibracji
oraz tlumienie, s — biegun stabilny.[3]
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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 uktadu dla zatozonych
stanow silnika.

3. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

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
tlhumienia. Model modalny dla silnika otrzymany na
podstawie  diagramow  stabilizacyjnych  zostat
przedstawiony w tablicy 1.

Tablica 1. Model modalny badanego silnika.
Order — rzad modelu modalnego, F — warto$¢
czestosci wlasnych, D — wspolezynnik thumienia

Stan Order 24 18 14 21
A F (Hz) | 19,40 | 29,85 | 54,06 | 68,26
D (%) 4,87 0,4 3.8 2,15
Stan Order 17 17 18
B F (Hz) 25,1 | 50,25 74,39
D (%) 031 | 035 0,33
Stan Order 18 17 17
C F(Hz) | 17,58 | 23,41 | 46,3
D% | 08 | 1,19 | 08

Tak utworzony model modalny zestawiono z
charakterystykami ~ amplitudowymi  badanego
sygnatu, dzigki czemu =zostaly zidentyfikowane
czgstosci charakterystyczne dla przyjgtego stanu.

Przyktadowe poréwnanie modelu modalnego
z charakterystyka amplitudowa przedstawiono na
rysunkach 9 1 10 - w ktorych przedstawiono
zestawienie stanu B, w ktérym zatozono, ze
w trakcie pracy silnika na jednym z cylindrow jest
uszkodzona $wieca zaplonowa oraz stanu C,
w ktérym zatozono, ze w trakcie pracy silnika na
jednym z cylindrow jest uszkodzony wtryskiwacz.
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Rys. 9. Poréwnanie modelu modalnego
z charakterystykami amplitudowymi —
stan B silnika
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Rys. 10. Poréwnanie modelu
modalnego z charakterystykami
amplitudowymi — stan C silnika

4. WNIOSKI

Na  podstawie  otrzymanych  wynikow
pomiarowych, przedstawionych ~w tabelach,
stwierdzamy, iz mozliwym jest do wyznaczenia
model modalny stanu technicznego badanego
silnika a nastgpnie na jego podstawie jestesSmy
w stanie zidentyfikowaé aktualny stan techniczny
badanego obiektu.

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 wielkosciach
charakteryzujacych drgania i1 s3 mozliwe do
identyfikacji.

Obecne prace badawcze dla przedstawionej
metody identyfikacji stanu technicznego silnika
spalinowego przy zastosowaniu metod
eksploatacyjnej analizy modalnej sa w fazie badan
wstepnych i dlatego zatozone stany sg stanami,
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ktére w gwaltowny sposdb ingeruja w poprawne
funkcjonowanie silnika i co si¢ z tym wiaze sa
dobrze odwzorowane w sygnale wibroakustycznym.

W zaleznosci od tego jak doktadng informacje
o aktualnym stanie badanego obiektu chcemy
otrzyma¢, musimy zbudowaé bardziej lub mniej
skomplikowany model uktadu, wyznaczajac do tego
celu wigksza ilos¢ punktow pomiarowych. Jak
mozemy zauwazy¢ w tabeli, model modalny uktadu
dla zatozonych stanéw dynamicznych silnika po
zestawieniu  wynikow rozni  si¢ miedzy sobg
warto$ciami poszczegdlnych parametréw
modalnych: czegstosci  wilasnej, rzedu modelu
modalnego 1 wspdtczynnikdw thumienia, dzigki
czemu jesteSmy w stanie okre$li¢ aktualny stan
techniczny  obiektu w  dowolnym  punkcie
pomiarowym.

Analiza rozmieszczenia punktow pomiarowych
wykazuje, ze w celu sporzadzenia bardziej
precyzyjnego opisu stanu badanego silnika
koniecznym jest zwigkszenie ilosci punktéw
pomiarowych i referencyjnych, co w lepszym
stopniu odwzorowatoby aktualny stan silnika.

Bazujac na otrzymanych wynikach z silnika,
dokonujac pomiaréw na innym obiekcie tego typu
jeste$my w stanie okresli¢ aktualny stan techniczny
badanego obiektu, poprzez poréwnanie
otrzymanych wynikow z wynikami wzorcowymi
iprzypisaniu ich do  konkretnego  stanu
wzorcowego, ktory odpowiada konkretnemu
uszkodzeniu obiektu Iub jego braku.

Przeprowadzone  badania  wskazuja, iz
nowoczesne oprogramowanie inzynierskie
zapewnia wykorzystanie w peini zalet wykonania
pomiardw w warunkach normalnej eksploatacji
maszyn, skraca czas zaré6wno pomiaréw i analizy
wynikow 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
iopisu aktualnego stanu dynamicznego badanego
silnika.
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