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WYKORZYSTANIE METOD WIBROAKUSTYCZNYCH
W DIAGNOSTYCE SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie. Drgania i halas silnika spalinowego sg no$nikiem informacji o stanie
jego podzespotéw mechanicznych. Energia sygnatu drganiowego, generowanego w ukladzie
ttokowo-korbowym, zalezy od $redniej predkosci obrotowej oraz potozenia kgtowego watu
korbowego. Uszkodzenia mechaniczne majace wpltyw na ciS$nienie spr¢zania oraz zjawisko
wypadania zaptonéw wywoluja chwilowe zmiany predkos$ci obrotowej walu korbowego
1 chwilowej gestosci widmowej energii sygnatu drgan. W artykule przedstawiono wyniki
badan majacych na celu okreslenie wptywu symulowanych uszkodzen na zmiang
charakterystyk sygnatow drgan.

APPLICATION OF VIBROACOUSTICS METHODS FOR IC ENGINE
DIAGNOSTICS

Summary. Sound and vibration signal of IC engine often give much dynamic
information of mechanical system condition. The energy state of the pistons and
the connecting rods is determined by the mean angular speed and the angular positions of
the crankshaft. Changes in the pressure in cylinder caused by compression faults or misfire
will affect directly the instantaneous angular speed of the crankshaft and vibration energy.
In this paper engine faults and its influence on vibration of engine block and head is
presented.

1. WPROWADZENIE

W badaniach procesow wibroakustycznych (WA) generowanych przez silniki spalinowe
powszechnie stosowane sg metody analizy sygnaldow jednoczesnie w dziedzinach czasu
1 czestotliwosci.

W diagnostyce WA sa one szczegolnie przydatne w procesach filtracji zaktocen, detekcji
sktadowych impulsowych wywotanych uszkodzeniami oraz poszukiwania istotnych cech
sygnatlu diagnostycznego [1,2]. W badaniach wibroakustycznych waznym zagadnieniem jest
odpowiednia interpretacja ztozonych sygnalow pomiarowych. Do gléwnych zadan
w diagnozowaniu mozna zaliczy¢: separacje uzytecznego sygnatu wibroakustycznego oraz
wybor charakterystycznych cech przetworzonego sygnatu wrazliwych na uszkodzenia.
Sygnaly WA generowane przez poszczegdlne pary kinematyczne i osprzgt silnika
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spalinowego sg z reguly niestacjonarne ze wzgledu na wystepowanie zjawisk nieliniowych,
wywotanych m.in. wystgpowaniem luzéw 1 nieliniowosci charakterystyk elementow
sprezystych. Charakterystyki czestotliwo$ciowe sygnatow w duzym stopniu zalezg od
zmiennej w czasie drogi propagacji sygnalow sktadowych od zrédet do punktu pomiaru.
Sygnal mierzony jest zazwyczaj splotem i superpozycja wielu sygnatéw i szumow.

W pracy przedstawiono wyniki badan majacych na celu okreslenie wplywu nieszczelnosci
w uktadzie dolotowym na rozktad energii drgan na ptaszczyznie czas-skala.

Z dotychczasowych badan wynika, ze uszkodzenia mechaniczne, majace wplyw na
ci$nienie w cylindrze, wywoluja chwilowe zmiany predkosci obrotowej walu korbowego
i gestoSci widmowej energii sygnatu drgan [3-5]. Potwierdzajg to réwniez przedstawione
w artykule wyniki badan, podczas ktorych symulowano nieszczelno$¢ w uktadzie wymiany
fadunku silnika.

W trakcie badan rejestrowano przyspieszenia drgan glowicy i bloku silnika w Kierunkach
pionowym oraz poziomym, a takze predko$¢ obrotowg watu korbowego. Badania
zrealizowane zostalty na hamowni podwoziowej w warunkach ustalonej predkosci obrotowe;j
oraz podczas rozbiegu.

2. DIAGNOZOWANIE SILNIKOW SPALINOWYCH METODAMI
WIBROAKUSTYCZNYMI

Silnik spalinowy jest obiektem diagnozowania, ktory podlega oddziatywaniu réznych
wymuszen wewnetrznych 1 zewngtrznych. Blok silnika oraz glowica charakteryzuja sie
ztozong strukturg rezonansowg. Charakter zarejestrowanego sygnatu drganiowego zalezy
szczegolnie od punktu odbioru. W celu identyfikacji czgstotliwosci rezonansowych bloku
silnika wykonano badania w warunkach pracy nieustalonej (rozruchu). Badania w tych
warunkach umozliwiaja obserwacj¢ odpowiedzi ukladu na rdzne, czgsto niestacjonarne,
wymuszenia. W procesie wyznaczania czgstotliwosci rezonansowych silnika podczas
rozbiegu na jego konstrukcje dziataja wymuszenia eksploatacyjne. W poroéwnaniu z analizg
modalng w tym eksperymencie mozna wyznaczy¢ czgstotliwo$ci rezonansowe w znacznie
szerszym zakresie [6]. Zarejestrowane podczas rozruchu przys$pieszenia drgan w kierunku
prostopadtym (rys. 1) oraz rownolegltym (rys. 2) do osi cylindrow umozliwity okreslenie
czestotliwosci rezonansowych kadluba 1 gtowicy badanego silnika.

Przyspieszenie, m/s?

Predkose
obrotowa, obr/min

18000

Czestotliwosé, Hz
Rys. 1. Charakterystyka rozruchowa silnika (czujnik drgan na bloku silnika)
Fig. 1. Run up charakterisic of engine (vibration transducer on engine block)
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Przyspieszenie, m/s?

Predkosé
obrotowa, obr/min
Czgstotliwos¢, Hz
Rys. 2. Charakterystyka rozruchowa silnika (czujnik drgan na gltowicy silnika)
Fig. 2. Run up charakterisic of engine (vibration transducer on engine head)

Odbierany sygnat jest silnie zaktocony przez rézne zrddia drgan oraz ztozona strukturg
rezonansowsd, Skad wynika konieczno$¢ stosowania zaawansowanych metod przetwarzania
sygnatéw. Ze wzgledu na impulsowy charakter wymuszen diagnostyczne pasma widmowe
leza w obszarze wysokich czgstotliwosci. W diagnozowaniu wykorzystuje si¢  czujniki
przyspieszen o szerokim zakresie przenoszenia, odpowiednio mocowane na korpusie lub
glowicy silnika.

3. ANALIZA SYGNALOW W DZIEDZINIE CZAS - SKALA

Do analizy sygnatow przyspieszen drgan silnika spalinowego wykorzystano ciagla
transformate falkowg (CWT). W diagnostyce silnikow spalinowych analiza czasowych
I czgstotliwosciowych whasnos$ci sygnalow za pomocg transformaty falkowej jest coraz
czesciej stosowana [3-5].

Ciggta transformata falkowa funkcji o skoficzonej energii X(t) eL?(R) jest zdefiniowana
nastepujaco:

W .0)= (x(.700) =+ [ o 2ot (1)

—o0

a, beR, a0

Odwrotna transformata przeksztatcenia Wy(a,b) ma postac:
dadb

1 +00
X(t) = c j@ W, ( b)y/ab(t) (2)
Zgodnie z definicja funkcja yAt) ELZ(R) jest dopuszczalnq falkg podstawowa, jezeli:
C, j 4da) <o (3)

gdzie ‘P(a)) jest transformatg Fouriera funkcji yAt).
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Transformata falkowa jest przeksztalceniem, ktére zachowuje energie zgodnie
z zaleznoscig:

[ ar=c- ] Jw,(en) @

—00—00

2
Zgodnie z powyzsza formuta Mmoie by¢ traktowana jako gestos¢ mocy funkcji na
74
plaszczyznie @, b. Rownanie (4) mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

T\x(t)fdt = cl Ta’ZE(a)db ()

v

E(a)= j W, (a,b)’db (6)

E(a) nazywana jest falkowym widmem mocy sygnatu. W diagnostyce wykorzystuje si¢ je do
oceny wplywu uszkodzen na rozktad energii sygnatu WA w dziedzinie skali (czestotliwos$ci).
Wspotczynniki falkowe W, (a, b) sg funkcja skali a i przesunigcia b. Zmiana skali oznacza

kompresj¢ lub rozciagnigcie falki w,,. Wspotczynniki Wx(a, b) stanowig miar¢ korelacji
sygnatu x(t) z falkg v, (t): dla falek waskich (mate a) reprezentuja zawarto$¢ sktadowych

wysokoczestotliwosciowych, a dla falek szerokich (duze a) — sktadowych
niskoczgstotliwosciowych. Powyzsze wihasciwosci powoduja, ze jest ona wykorzystywana
w diagnostyce silnikow spalinowych, gdzie mamy do czynienia z przetwarzaniem sygnatow
niestacjonarnych ze sktadowymi impulsowymi.

3. PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

Obiektem badan majacych na celu wykrywanie metodami WA nieszczelnosci w ukladzie
dolotowym byt silnik ZI o pojemnosci 2.0 dm?® Uszkodzenie uktadu wymiany tadunku,
zakltocajace prace silnika, symulowano przez rozszczelnienie kolektora dolotowego.
Usrednione rozktady wspotczynnikow falkowych dla jednego cyklu roboczego silnika
pracujacego na biegu jalowym, w przypadku silnika bez i z nieszczelnoscia w uktadzie
dolotowym, przedstawiono na rys. 3. W badaniach symulowano r6zne stopnie nieszczelnosci.

W celu oceny wptywu nieszczelnosci na rozktady energii sygnatu wykonano (zgodnie
z algorytmem przedstawionym w [5]) usrednione falkowe widma mocy w dziedzinie skali
(ASWPS). Wykorzystano cztery rozne rodzaje falek. Na podstawie widm okreslono
usredniong catkowita energi¢ E rozkladu CWT w zakresie kata obrotu watlu korbowego
0+720° ktory odpowiada cyklowi roboczemu badanego silnika. Niezaleznie od
zastosowanego rodzaju falki energia E rozkltadu CWT roénie wraz ze wzrostem stopnia
rozszczelnienia uktadu dolotowego badanego silnika (rys. 4) i moze by¢ zastosowana jako
miara diagnostyczna tego rodzaju uszkodzenia.
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Rys. 3. Usrednione falkowe widma mocy w dziedzinie skali (ASWPS) sygnatu zarejestrowanego
w kierunku prostopadtym do osi cylindra; silnik: a) bez uszkodzen, b) nieszczelnos$¢ stopnia
1, ¢) nieszczelnos¢ stopnia 2; 3.1 - falka Morlet, 3.2 - falka Db4, 3.3 - falka Meyer, 3.4 - falka
Gauss 7
Fig. 3. Averaged scale-wavelet power spectrum (ASWPS) of signal registered in perpendicular
direction to cylinder axe; a) without fault, b)small leakage, c) large leakage; 3.1 - Morlet
wavelet, 3.2 - Db4 wavelet, 3.3 - Meyer wavelet, 3.4 - Gauss7 wavelet
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Rys. 4. Catkowita energia sygnatu usredniona na podstawie kolejnych cykli roboczych silnika:
4.1 - falka Morlet, 4.2 - falka Db4, 4.3 - falka Meyer, 4.4 - falka Gauss 7
Fig. 4. Total averaged vibration energy obtained from consecutive working cycle of IC engine: 4.1 -
Morlet wavelet, 4.2 - Db4 wavelet, 4.3 - Meyer wavelet, 4.4 - Gauss 7 wavelet
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4. PODSUMOWANIE

W przypadku nieszczelnosci w uktadzie dolotowym uzycie transformaty falkowe;j
pozwolilo na obserwacje na plaszczyznie czas-skala zmian rozktadu energii spowodowanych
tym uszkodzeniem. Zastosowanie usredniania w procesie wyznaczania falkowego widma
mocy pozwala na eliminowanie efektow wywotanych brakiem powtarzalnosci procesu
spalania w roznych cylindrach i okresowo zmienng odlegtoscig zrodta wymuszen drgan od
punktu pomiarowego. Energia E rozktadu CWT, wyznaczana na podstawie usrednionego
falkowego widma mocy, rosnie wraz ze wzrostem stopnia rozszczelnienia uktadu dolotowego
badanego silnika i moze stanowi¢ miar¢ diagnostyczng tego rodzaju uszkodzenia silnika
spalinowego.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze identyfikacja charakterystyk dynamicznych
kadluba silnika spalinowego moze w znacznym stopniu utatwi¢ interpretacje wynikow
pomiaréw drgan w procesie diagnozowania. Okre$lenie struktury rezonansowej silnika ma
istotne znaczenie w rozwigzywaniu zagadnien identyfikacji zrodet drgan oraz drég
rozchodzenia si¢ energii wibroakustycznej w silniku.
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