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Analiza sygnatu drgan silnika o zaplonie iskrowym
w warunkach drogowych

IWONA KOMORSKA
Politechnika Radomska

Sygnat wibroakustyczny silnika spalinowego jest obecnie wykorzystywany do oceny spala-
nia w silnikach o zaptonie iskrowym. Tymczasem jest on bogatym zrédlem wiedzy nie tylko
o procesie spalania, lecz réwniez §wiadczy o réznych uszkodzeniach mechanicznych majacych
miejsce w zespole napedowym, dotyczacych zaworéw, sprzggla, skrzyni biegéw. W artykule
opisano badania wykonane na silniku spalinowym o zaptonie iskrowym, obejmujace pomiar
drgan bloku silnika oraz pomiary dodatkowych sygnatéw z czujnikéw, umozliwiajace ustalenie
parametrow pracy silnika i faz rozrzadu. Badania wykonano podczas testow drogowych, a ich
celem bylo oszacowanie wptywu predkosci obrotowej, obciazenia i warunkow nawierzchni dro-
gowej na drgania bloku silnika. Sygnat poddano przetworzeniu metoda filtracji, analizy widmo-
wej oraz krétkookresowej transformaty Fouriera. Wykonane pomiary sa podstawa opracowania
wibroakustycznego modelu diagnostycznego stuzacego do oceny stanu elementéw mechanicz-
nych silnika, tj. zaworéw, tlokéw itp.

1. Wprowadzenie

Proces generowania drgan i hatasu w silniku spalinowym jest bardzo ztozony. Mie-
rzone drgania sa ztozeniem fal okresowych zwiazanych z praca elementéw wirujacych
i odpowiedzi na wymuszenia impulsowe zwigzane z ruchem posuwisto-zwrotnym,
a takze wymuszen powodowanych przez ci$nienie gazéw. Silne stany przejsciowe
w sygnale wibroakustycznym pochodza od pracy zaworéw dolotowych i wylotowych,
wtryskiwaczy, procesu spalania, uderzen ttoka o tulej¢ cylindra. Dla celéw diagno-
stycznych konieczna jest separacja z sygnalu odpowiedzi pochodzacych od réznych
wymuszen i ich indywidualna analiza. W celu identyfikacji zrédet wymuszen ko-
nieczne jest przejscie z dziedziny czasu do dziedziny kata obrotu watu korbowego.
Wowczas wigkszos¢ sktadowych sygnatu wibroakustycznego mozna rozpatrywac jako
cyklostacjonarne. Szczegdlng trudnos¢ stanowi analiza tego sygnatu on-line ze wzgle-
du na zmienno$¢ parametréw pracy w warunkach drogowych. Nalezy uwzglednié
zmienne obciazenie, predko$¢ oraz dodatkowe wymuszenia pochodzace od drogi.
Niektére wymuszenia wystepuja okresowo, np. uderzenia tloka o tulej¢ cylindra,
otwieranie i zamykanie zaworéw (dla silnikéw ze statymi fazami rozrzadu), inne
natomiast cechuje zmienno$¢ kata wystgpowania (wtrysk, zapton). Dlatego
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podczas pomiaru drgan konieczna jest rowniez rejestracja dodatkowych sygnaléw
informacyjnych i synchronizujacych.

Uzyskana baza danych ma stuzy¢ utworzeniu wibroakustycznego modelu diagno-
stycznego, na podstawie ktérego mozliwa bytaby identyfikacja uszkodzen elementéw
mechanicznych silnika, takich jak zawory (wypalenie, zmiana luzéw), ttoki itp. Préby
modelowania tego ztozonego sygnatu pod katem diagnostyki elementéw przedstawio-
no w pracach [1, 2]. Wymienione uszkodzenia mechaniczne nie sa wykrywane przez
system OBD, natomiast sygnat wibroakustyczny wydaje si¢ by¢ na nie wrazliwy
[3,4].

2. Opis badan i metod przetwarzania sygnatu

Badania przeprowadzono podczas préb drogowych na silniku 4-cylindrowym
o zaplonie iskrowym Renault 1400 K7J, wyposazonym w system ECU Siemens
EMS3132. Przeprowadzono seri¢ pomiaréw drgan silnika dla réznych predkosci obro-
towych, obcigzen oraz nieréwno$ci nawierzchni. Gléwny tor pomiarowy obejmowat
czujnik drgan B&K DeltaTron typ 4519-002, o zakresie czgstotliwosci 1 Hz — 20 kHz
i temperaturach pracy od -51 do +121°C, zamocowany przy pomocy kleju do bloku
silnika przy 1. cylindrze, oraz kart¢ akwizycji sygnatéw dynamicznych DBKO04 wypo-
sazona w zestaw filtréw antyaliasingowych, wspétpracujaca z gléwnym modutem
akwizycji DagBook 2005 firmy IOtech, ktéry przesyta dane za pomoca ztacza Ether-
net do notebooka. Poza sygnatem drgan silnika rejestrowano réwniez sygnat potozenia
watu korbowego silnika, sygnat potozenia przepustnicy, sygnaty sterujace wtryskiwa-
czami i cewkami zaptonowymi. Schemat systemu pomiarowego przedstawiono na ry-
sunku 1.

Notebook PC
Ethernet

Daqg Book 2005

DBK 213 + DBK 4

Rys. 1. System pomiarowy.
Fig. 1. Measurement system.
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Sygnaly dodatkowe umozliwity identyfikacj¢ cykli pracy silnika, momentow
wtrysku, zaptonu oraz faz rozrzadu. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy sygnat
przyspieszenia drgan silnika dla pojedynczego cyklu pracy wraz z zaznaczonymi fa-
zami rozrzadu.
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Rys. 2. Sygnat przyspieszenia drgan w czasie trwania cyklu pracy silnika z zaznaczonymi fazami rozrza-
du dla 1. cylindra (ZZW — zamknigcie zaworu wylotowego, ZZD — zamknigcie zaworu dolotowego, owk
— sygnat obrotu watu korbowego silnika, zapton — sygnat sterowania cewkami zaptonowymi 1. i 4. cylin-
dra).
Fig. 2. Signal of vibration acceleration during one cycle of engine operation with timing for 1. cylinder
(ZZW - outlet valve closing, ZZD - inlet valve closing, owk — signal of crankshaft revolution, zapton —
signal of ignition coil control for 1. and 4. cylinder).

Podczas cyklu pracy w zarejestrowanym sygnale drganiowym dominuja procesy
przejéciowe bedace odpowiedzia na zamykanie zaworéw. Ze wzgledu na zamocowa-
nie czujnika drgan przy 1. cylindrze, drgania zwiazane z jego praca charakteryzuja si¢
najwigksza amplituda. Zarejestrowany sygnat poddano analizie widmowej. Na rysun-
ku 3a przedstawiono widmo amplitudowe wyznaczone dla pojedynczego cyklu pracy,
natomiast na rysunku 3b - usrednione widmo dla 10 cykli pracy silnika w warunkach
ustalonych. W widmie dominuje wyraznie sktadowa okoto 7500 Hz oraz sktadowe
wyzsze z zakresu 10-13 kHz. Jednak na podstawie tych wykresow trudno jest okreslic,
w ktérym momencie cyklu jakie sktadowe wystepuja.
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Rys. 3. Analiza widmowa drgan silnika: a) widmo amplitudowe dla pojedynczego cyklu pracy,
b) widmo usrednione dla 10 cykli pracy.
Fig. 3. Spectrum analysis of the engine vibration: a) spectrum magnitude for the single operation cy-
cle, b) average spectrum magnitude for 10 operation cycles.

Dlatego w nastgpnym kroku sygnat poddano analizie metoda krétkookresowej trans-
formaty Fouriera STFT (short-time Fourier transform). Jest ona zdefiniowana jako
transformata Fouriera sygnatu okienkowanego w czasie, podczas gdy okno czasowe
przesuwa si¢ w czasie. Mozna to zapisa¢ dla sygnaléw ciagtych i dyskretnych odpo-
wiednio w postaci [5]:

y(@)=x(@)-w(t) (D
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y(n)=x(n)-w(n) )
X (5, f)= [ ey w7 3)
X(n,A)= m]Tx(n+m).w(m)].e—jm @

gdzie:
x(1), x(n) - analizowany sygnat odpowiednio ciagty i dyskretny
T - parametr czasu
A - parametr czgstotliwosci
w(t), w(n) - funkcja okna odpowiednio ciagta i dyskretna.

W wyniku przeksztatcenia otrzymano obraz chwilowego modutu amplitudy drgan
w funkcji kata obrotu watu korbowego i czgstotliwosci, ktéry zostat przedstawiony na
rysunku 4.

Rys. 4. Analiza czgstotliwosciowo-amplitudowa sygnatu drgan podczas cyklu pracy silnika.
Fig. 4. Time-frequency analysis of vibration signal during one cycle of engine operation.

Z analizy cyklu wynika, ze widoczne na rysunku 3 drgania o czgstotliwosci 7,5
kHz sa widoczne niemal podczas catego cyklu pracy silnika i najprawdopodobniej
zwiazane sa z rezonansem. Wystgpuja one réwniez podczas zamykania zaworu wylo-
towego. Wyzsze sktadowe (10-13 kHz) widoczne w widmie sa natomiast zwiazane
z zamykaniem zaworéw wylotowych. Odpowiedz drganiowa uktadu na zamykanie
zaworu dolotowego charakteryzuje si¢ szerokim spektrum, ktére jest charakterystycz-
ne dla odpowiedzi na bardzo krétki impuls. Charakterystyki czasowo-czgstotli-
wosciowe coraz czgsciej wykorzystywane sa przy analizie wymuszen impulsowych



186 1. Komorska

generowanych przez uktady silnika spalinowego tj. zawory, wtryskiwacze w celach
diagnostycznych [6, 7].

W celu dalszej analizy sygnat z akcelerometru poddano filtracji cyfrowej przy
pomocy oprogramowania Matlab. Na rysunku 5a przedstawiono sygnat przetworzony
filtrem gérnoprzepustowym (pasmo przepustowe 5 — 18 kHz), a na rysunku 5b-filtrem
dolnoprzepustowym (pasmo przepustowe 0 — 200 Hz). Przedstawione metody prepro-
cessingu sygnatu drganiowego moga stuzy¢ ré6znym celom diagnostycznym. Wysokie
czestotliwo$cei charakteryzuja procesy przejsciowe w silniku, tj. dzialanie zaworéw,
prace ttok-cylinder, proces spalania, natomiast niskie czgstotliwo$ci moga stuzy¢ do
oceny rownomiernosci pracy cylindréw [8].

~o 90 180 270 360 450 540 630 720

Rys. 5. Sygnat drganiowy z rys. 2 przetworzony przy pomocy a) filtru gérnoprzepustowego, b) filtru
dolnoprzepustowego.
Fig. 5. Vibration signal presented in Fig. 2 processed with a) highpass filter, b) lowpass filter.

3. Analiza wplywu parametréw pracy na drgania silnika

Chcac wnioskowa¢ na podstawie drgan o stanie silnika on-line w r6znych warun-
kach eksploatacji nalezy zbada¢ wptyw parametrow pracy silnika na sygnat drganio-
wy. Najwigksze znaczenie ma niewatpliwie predko$¢ obrotowa. Wraz z jej wzrostem
rosnie tez amplituda sygnatu drgan, zwilaszcza sktadowych bedacych odpowiedzia na
zamykanie zawordw, co jest zwigzane ze wzrostem energii kinetycznej zawordow.

Na rysunku 6 pokazano warto$ci kwadratow amplitudy drgan, ktére sa miarg pro-
porcjonalng do chwilowej energii drgan bloku silnika podczas rozbiegu. Wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej rosng amplitudy drgan zwiazane z procesami przej-
Sciowymi.
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Rys. 6. Chwilowa amplituda drgaf podniesiona do kwadratu w funkcji kata obrotu watu korbowego
i predkosci obrotowe;.
Fig. 6. Instantaneous squared vibration amplitude versus crankshaft position and rotational speed.

Nastegpnie obliczono warto$¢ skuteczng przyspieszenia drgan w kazdym cyklu pra-
cy silnika podczas rozbiegu wedtug wzoru:

1 N 2
ARMS =1 7;[‘11(([’)] (5)
gdzie:

@ - kat obrotu watu korbowego
a - chwilowa amplituda drgan [g]
N - liczba probek w cyklu pracy silnika
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Rys. 7. Warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan podczas cyklu pracy silnika w funkcji predkosci
obrotowe;.
Fig. 7. Rms vibration amplitude during one cycle of operation versus rotational speed.



188 1. Komorska

Na rysunku 7 przedstawiono wykres zmian miary opisanej wzorem (5) w funkcji
predkosci obrotowej silnika.

Na rysunku 8 zestawiono przebiegi przyspieszenia drgan podczas cyklu pracy dla
r6znych predkosci obrotowych i jednakowych obciazen. Rysunek 8a poréwnuje drga-
nia w zakresie wysokich czgstotliwosci (5 - 18 kHz), natomiast rysunek 8b — w zakre-
sie niskich czgstotliwosci (1 - 200 Hz). Najwigkszy udziat we wzroScie energii maja
sktadowe wysokoczestotliwosciowe. Mozna réwniez zauwazy¢ zmiany iloSciowe
sygnatu w zakresie niskich czg¢stotliwosci.
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Rys. 8. Sygnat przyspieszenia drgan bloku silnika podczas cyklu pracy dla obciazenia 70% i predkosci
obrotowych 1828 obr/min i 3756 obr/min: a) w zakresie wysokich czgstotliwosci (5 — 18 kHz),
b) w zakresie niskich czgstotliwosci (1 — 200 Hz).
Fig. 8. Signal of engine vibration during one cycle of operation with 70% load and rotational speed
1828 rpm and 3756 rpm: a) high frequency range (5 — 18 kHz), b) low frequency range (1 — 200 Hz).
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Znacznie mniejszy wptyw na amplitudy drgan ma obciazenie silnika mierzone ka-
tem otwarcia przepustnicy. Na rysunku 9 zestawiono przebiegi drgan podczas cyklu
pracy dla jednakowych predkosci obrotowych silnika i réznych obciazen w catym
zakresie czgstotliwosci. Doktadne badanie wptywu obciazenia przy statej predkosci
obrotowe;j silnika bylo trudne do przeprowadzenia w warunkach drogowych i nalezy
wykonac¢ je na hamowni podwoziowe;j.
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Rys. 9. Sygnat przyspieszenia drgan bloku silnika podczas cyklu pracy dla predkosci obrotowej
2590 obr/min oraz obcigzen 0 % (hamowanie silnikiem) i okoto 50 %
Fig. 9. Signal of engine vibration during one cycle of operation with rotational speed 2590 rpm
and load 0% and 50%.

Pomiary drgan silnika wykonano réwniez dla réznych nieréwnosci nawierzchni
drogowych. Ze wzgledu na ttumienie, wpltyw wymuszen pochodzacych od nieréwno-
$ci drogi byl nieporéwnywalnie mniejszy od wymuszen wewngtrznych silnika. Roz-
rzut miar drgan z cyklu na cykl na réwnej drodze byt wiekszy od odchytek spowodo-
wanych nieréwna nawierzchnia.

4. Podsumowanie

W artykule dokonano analizy drgan bloku silnika podczas jazdy samochodem
w réznych warunkach drogowych. Podczas analizy widmowej ustalono gtéwne skta-
dowe czgstotliwosciowe obecne w sygnale. Wykonano réwniez analize czasowo-
czestotliwo$ciowa sygnatu, na podstawie ktérej mozna wyrézni¢ podczas cyklu pracy
silnika odpowiedzi uktadu na zamykanie zaworéw. Poniewaz praca zawordéw jest
gléwnym zrédtem drgan mozna przypuszczaé, ze sygnat drganiowy jest wrazliwy na
uszkodzenia zawordw, takie jak wypalenie. Wyznaczono doktadnie wplyw predkosci
obrotowej na warto$¢ skuteczna drgan bloku silnika. Poréwnano tez sygnaty dla r6z-
nych obciazen przy tej samej predkosci obrotowej. Dalsze badania wptywu obciazenia
kontynuowane beda na hamowni podwoziowe;.

Wykonane badania i analizy maja prowadzi¢ do powstania wibroakustycznego
modelu diagnostycznego silnika spalinowego, ktéry bedzie baza do poréwnania
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sygnatlu biezacego, a na podstawie sygnatu resztkowego mozna bedzie wnioskowad
o uszkodzeniach, takich jak np. wypalenie zaworéw lub zmiana luzéw.
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Analysis of vibration signal of SI engine during the road test
Summary

The vibroacoustic signal is used currently in engine diagnostics only to evaluate knock
combustion in spark ignition engines. Meanwhile it is a rich source of knowledge not only about
the process of combustion, but also about various mechanical defects which happen in driving
unit and which concern valves, clutch and gearbox. The paper describes measurements of vibra-
tion and additional signals from engine sensors that enable evaluation of work parameters and
engine timing control. Investigations were conducted on the road and their purpose was evalua-
tion of influence of rotational speed, load and road surface on engine vibration. The vibration
signal was filtered and analyzed with Fourier transform and short-time Fourier transform. Con-
ducted measurements are the base of vibroacoustic diagnostic model that should be worked out
for detecting of mechanical defects of valves, pistons etc. in a reciprocating engine.
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