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WYKORZYSTANIE ANALIZY MODALNEJ W DIAGNOSTYCE WA
SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z wykrywaniem
wczesnych faz rozwoju uszkodzen mechanicznych silnika spalinowego metodami
wibroakustycznymi. Przedstawiono przykiad identyfikacji charakterystyk
czestotliwosciowych Kkorpusu jednocylindrowego silnika spalinowego przy zastosowaniu
wymuszenia impulsowego.

APPLICATION OF MODAL ANALYSIS IN VIBROACOUSTICAL
DIAGNOSTICS OF COMBUSTION ENGINES

Summary. The paper presents problems related to early faults detecting of combustion
engines using vibroacoustical methods. Example of identification frequency response function
/FRF/ of one cylinder automotive diesel engine by impulse test is presented.

1. WPROWADZENIE

Do wykrywania uszkodzeri mechanicznych w pojazdach samochodowych wykorzystuje sie
jako nosniki informacyjne o ich stanie procesy robocze, w ktérych zachodzi przetwarzanie
jednego rodzaju energii w inny lub jej przenoszenie. Coraz czeSciej wykorzystywanym
nosnikiem informacji o stanie technicznym pojazdu jest sygnat wibroakustyczny. Systemy
diagnostyczne wykorzystywane we wspotczesnych silnikach spalinowych majg na celu
lokalizacje elementu lub uktadu, ktéry wskutek naturalnego zuzycia lub uszkodzenia nie moze
dalej petni¢ swojej funkcji okreslonej przez producenta.

Z punktu widzenia wywotanych skutkéw uszkodzenia mechaniczne mozna podzieli¢ na:

- uszkodzenia wywotujace zwiekszong emisje zwigzkéw toksycznych lub zwiekszone
zuzycie paliwa,

- uszkodzenia majace bezposredni wptyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego,

- uszkodzenia nieemisyjne uktadu napedowego, pogarszajgce dynamike pojazdu.

Rosngce wymagania co do trwatosci i niezawodnosci silnikéw spalinowych oraz
minimalizacji kosztow i niekorzystnego oddziatywania na otoczenie powodujg, ze istnieje
konieczno$¢ pozyskiwania informacji o ich stanie podczas eksploatacji. Wprowadzenie
obowigzku produkowania pojazdéw samochodowych =z wymogami normy OBDII
spowodowato, ze istniejg mozliwosci dostepu do danych przechowywanych w sterownikach
poszczegblnych uktadéw. Dzieki temu rozwigzaniu pojawiajg sie nowe mozliwosci
diagnozowania stanu technicznego tych uktaddw [5].
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W przypadku silnika najwiekszg efektywno$¢ poktadowego systemu diagnostycznego
zapewniono w zakresie kontroli emisji zwigzkdéw toksycznych. Jednakze niektore
uszkodzenia obejmujace miedzy innymi: narastajace zuzycie gniazd zaworowych i przylgni
zawordw, przesuniecie faz rozrzadu, zuzycie gladzi cylindrowej nawet ponad wymiary
dopuszczalne dla danego silnika, w wielu przypadkach potwierdzonych w praktyce nie
stanowig podstawy do reakcji systemu diagnostycznego. Najczestszg przyczyng tego stanu sg
stosowane algorytmy adaptacyjnego sterowania silnikdw spalinowych. Sterowaniem
adaptacyjnym nazywa sie sterowanie procesdw 0 zmieniajgcych sie wiasciwosciach
dynamicznych oraz o zmieniajgcych sie wiasnosciach zaktocen stochastycznych, podczas
ktérego przeprowadza sie estymacje parametrow modelu procesu i zakiécen w celu
uaktualnienia algorytmu sterowania. Sterowanie adaptacyjne silnika moze prowadzi¢ do tego,
ze pojawiajace sie bledy zostang ukryte albo zaadaptowane. Usterki mechaniczne oraz zuzycie
eksploatacyjne, szczegblnie we wczesnych fazach rozwoju, sa kompensowane przez
adaptacyjne systemy regulacji wskutek przyjetych dopuszczalnych zakreséw regulacji.
Dopiero po wystapieniu wiekszej awarii przebieg procesu regulacji zostanie tak bardzo
zaktocony, ze znalezienie usterki bedzie stosunkowo fatwe, poniewaz system przestawi sie na
prace w trybie awaryjnym. Obecne metody wykrywania usterek sg oparte na wyznaczaniu
wartosci  poréwnawczych dla takich parametréw, jak czas otwarcia wtryskiwacza,
wspotczynnik trwania impulsu, rezystancja itp. Trudne do zmierzenia zmiany stanu silnika nie
moga by¢ tymi metodami wiarygodnie rozpoznane, chyba ze na skutek adaptacji doprowadza
do odczuwalnego obnizenia komfortu jazdy. Dlatego konieczna jest rozbudowa aktualnych
systemow diagnostyki o uktady rozpoznawania usterek mechanicznych na podstawie
generowanych przez silnik sygnatow wibroakustycznych. Zmiany stanu technicznego silnika
wywotane wczesnymi fazami jego zuzycia sg trudne do wykrycia przy wykorzystaniu
stosowanych obecnie metod diagnostyki. Stwarza to niebezpieczeristwo maskowania usterek
mechanicznych przez uktady sterowania i moze by¢ powodem powazniejszych awarii.

2 IDENTYFIKACJA CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH KORPUSU
SILNIKA ZA POMOCA ANALIZY MODALNEJ

Jednym ze sposobow pozyskiwania informacji diagnostycznej jest monitorowanie
poziomu drgan generowanych przez podzespoty silnika. Silnik spalinowy jest obiektem
podlegajacym oddziatywaniu wymuszen wewnetrznych i zewnetrznych. Nalezg do nich
przede wszystkim:

ci$nienie spalania,

- ruch ukfadu ttokowo-korbowego,

- wymuszenia ze strony uktadu rozrzadu,

- wymuszenia wynikajace z pracy osprzetu silnika, tj. alternatora, sprezarki itp.,

- wymuszenia przenoszone z nadwozia oraz uktadu przeniesienia napedu.

Jednym z istotnych wymuszen wystepujacych w trakcie pracy uktadu ttokowo-korbowego
sg uderzenia ttoka przy zmianie jego kierunku ruchu. Warto$¢ wymuszenia zalezy w istotny
sposob od luzu pomiedzy tlokiem a $ciankg cylindra [3, 4], spowodowanym zuzyciem
eksploatacyjnym silnika. Wartos$¢ sity jest funkcjg cisnienia spalania oraz predkosci obrotowej
silnika.

Ocena stanu silnika na podstawie zarejestrowanych sygnatéw drgan wymaga identyfikacji
czestotliwosci rezonansowych korpusu silnika za pomoca analizy modalnej. Podstawg wielu
czynnosci podczas projektowania, diagnozowania lub modyfikacji konstrukcji mechanicznych
przy rozwigzywaniu probleméw z aktywnos$cig wibroakustycznajest znajomos$¢ ich wiasnosci
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dynamicznych. Jedng z metod identyfikacji wiasnosci dynamicznych jest eksperymentalna
analiza modalna [2, 6], Polega ona na wymuszeniu ruchu ukfadu, pomiarze wymuszenia
i odpowiedzi ukladu oraz estymacji parametrow modelu modalnego. Jest ona stosowana
zazwyczaj do celow modyfikacji konstrukcji, diagnostyki oraz weryfikacji i walidacji modeli
numerycznych, takich jak modele elementéw skoriczonych i brzegowych. Metoda ta moze by¢
realizowana dla obiektow liniowych o statych parametrach, dla ktérych spetniona jest zasada
wzajemnosci Maxwella [1, 6]. Z zasady tej wynika réwno$¢ wzajemnych charakterystyk
dynamicznych stosowana w analizie modalnej. Istnieje wiele metod umozliwiajacych
identyfikacje parametréw modalnych, tzn. czestotliwosci drgan wiasnych, postaci drgar oraz
wspotczynnikéw tlumienia. Metody te zasadniczo dzielg sie na realizowane w dziedzinie
czasu i czestotliwosci [1, 6],
Rozpatrujac  przypadek identyfikacji parametréw modelu modalnego uktadu
mechanicznego opisanego uktadem ruchu
Mx +Cx +Kx=F 1)
gdzie:
M, K, C - macierze mas, sztywnosci i thumienia,
F - wektor sity wymuszajacej,
otrzymamy w dziedzinie czesto$ci nastepujacg postac réwnania (1):
(-6tM+j6jC+K)X(co)=F(co) 2
Réwnanie (2) mozna zapisa¢ w postaci
Z ()X (co)=F(c0) ®)
Macierz Z(a>) oraz macierz charakterystyk czestosciowych (widmowych funkcji przejscia)
wigze zaleznos¢:

H(co)=Z(co)'1 4)
Podstawiajac (4) do (3), otrzymujemy:
X(0))=H (c)F (o) ()
Dla uktadu o n stopniach swobody réwnanie (5) mozna zapisa¢ w postaci
v 'Hn m Hu
. h2d h2 .- Hin £2
- )
Xn. H” h;2 Hnn.A
W eksperymentalnej analizie modalnej kazdy punkt i (i = 1, ..., n) z sieci punktéw
pomiarowych odpowiada w modelu przyjetemu stopniowi swobody. Mierzac odpowiedZ we
wszystkich punktach | = 1, 2, ..., n wyznacza sie kolumne macierzy charakterystyk oraz

parametry modelu modalnego. Do wyznaczania parametrow korzysta sie ze zwigzku miedzy
przebiegiem charakterystyki (widmowej funkcji przejscia) i parametrami modelu modalnego
W postaci:

_X1((0) _ Yl PI\p <FIrp @
. N : o 2 \
~ Fp(co)~tikr mo mr+ jcocr = - "o I
1- + 2jtr
\ W,
gdzie:
cpir- element macierzy modalnej,
ar- czestosé drgan wiasnych,
e - modalny wspétczynnik thumienia.
Badania zmian transmitancji odzwierciedlajgcej wiasnosci dynamiczne korpusu silnika

spalinowego przeprowadzono za pomocag testu impulsowego. Przy stosowaniu testu
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impulsowego nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wysoki stosunek wartosci szczytowej impulsu
wymuszajgcego do jego wartosci skutecznej powoduje wymuszenia nieliniowosci ukiadu.
Dlatego tez test ten nie moze by¢ stosowany podczas badan uktadéw silnie nieliniowych.
Wielko$¢ thumienia ma takze istotny wptyw na wyniki testu.

3. WYNIKI BADAN

Identyfikacje =~ parametréw  modalnych  przeprowadzono  metodg  impulsowa
zwykorzystaniem miotka udarowego PCB086C03 wyposazonego w przetwornik sity
umieszczony w glowicy przy réwnoczesnej rejestracji wymuszenia i sygnatu odpowiedzi
mierzonej za pomoca piezoelektrycznych przetwornikéw przyspieszen drgan. W badaniach
wykorzystano metode ruchomego wymuszenia, tzn. dla kazdego z przeprowadzonych
pomiaréw odpowiedz byta mierzona w dwoch punktach pomiarowych, natomiast wymuszenie
byto przyktadane kolejno do wszystkich punktow pomiarowych. Obiektem badari byt silnik
0 zaptonie samoczynnym Rugerrini RF 90 (rys. 1).

Rys. 1 Silnik o zaptonie samoczynnym Rugerrini RF 90
Fig. 1 Diesel engine Rugerrini RF 90

Zarejestrowane sygnaly zostaty zapisane w plikach w formacie VNA, a nastepnie
przestane do toolboxu VIOMA [7] pracujacego w Srodowisku MATLAB w celu
przeprowadzenia wiasciwej analizy modalnej. W toolboxie VIOMA zostaty zidentyfikowane
parametry modalne.

Przyktadowy przebieg czasowy wymuszenia zadanego miotkiem modalnym
przedstawiono na rys. 2. Natomiast rys. 3 przedstawia odpowiedZ uktadu na to wymuszenie
zarejestrowang przez przetwornik umieszczony na kadlubie zorientowanym w kierunku
prostopadtym do osi cylindra.

Na podstawie zarejestrowanych sygnatdw wymuszeri i odpowiedzi przeprowadzono
estymacje charakterystyk dynamicznych kadtuba silnika. Okres$lenie widmowych funkcji
przejscia dla wybranych punktéw pomiarowych utatwia interpretacje wynikéw oraz
umozliwia  wilasciwe rozmieszczenie czujnikOw  przyspieszen  wykorzystywanych
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Rys. 2. Przebieg czasowy wymuszenia impulsowego (Uderzenie w zebro gérne tulei cylindrowej)
Fig. 2. Time history of the impact force (Impact in top rib of cylinder wali)

Rys. 3. Odpowiedz na przetworniku prostopadtym do osi cylindra
Fig. 3. Vibration response on transducer located in perpendicular direction to cylinder axe
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w diagnostyce drganiowej. Analize sygnatéw przeprowadzono w dziedzinie czestotliwosci,
okreslajagc nastepujace funkcje:
- gesto$¢ widmowa mocy sygnatu
Ga (00) =X (co)X\co) (9)

gesto$¢ widmowa mocy wzajemnej sygnatow

©)

funkcje koherencji
ri(v)= (i0)

- widmowg funkcje przejScia (charakterystyke czestotliwosciowg). Przyjeto, ze
estymator charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowej ma nastepujgca postac:

gdzie:
Gyy(co) - gestos¢ widmowa mocy sygnatu odpowiedzi (przyspieszenia drgan),
Gxy(a) -wzajemna gesto$¢ widmowa mocy sygnatu wymuszenia (Sity)
i odpowiedzi (przyspieszenia drgan).
Widmowe funkcje przejscia okreslone przy wymuszeniu w zebro gérne tulei cylindrowej
i odpowiedzi zarejestrowanej w dwoch prostopadtych kierunkach przedstawione zostaty na
rys. 4, natomiast na rys. 5 pokazano przyktadowy wynik analizy modalnej w postaci diagramu

Rys. 4. Widmowe funkcje przejécia okreslone przy wymuszeniu w zebro gome tulei cylindrowej i
odpowiedzi zarejestrowanej w dwdch prostopadtych kierunkach

Fig. 4. Frequency response functions estimated by excitation top rib of cylinder wall and response
measured in two perpendicular directions
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Rys. 5. Przyktadowy wynik analizy modalnej w postaci diagramu stabilizacyjnego
Fig. 5. The example result of modal analysis as stability diagram form

4. PODSUMOWANIE

Otrzymane z eksperymentow widmowe funkcje przejscia dowodza, ze kadtub, dziatajac
jak wielorezonansowy filtr o matych wspoétczynnikach tlumienia, nadaje sygnatowi
drganiowemu, rejestrowanemu na obudowie silnika, silnie oscylacyjny charakter. W procesie
generacji sygnatu wystepuje modulacja jego amplitudy oraz czestotliwosci i fazy.

Diagnozowanie uszkodzen silnikdw metodami wibroakustycznymi jest trudne przede
wszystkim ze wzgledu na konieczno$¢ analizy sygnatdw niestacjonarnych oraz
cyklostacjonamych. Z przeprowadzonych badan wynika, ze identyfikacja charakterystyk
dynamicznych kadtuba silnika spalinowego moze w znacznym stopniu utatwi¢ interpretacje
wynikéw pomiardw drgaf w procesie diagnozowania. Okreslenie struktury rezonansowej
silnika ma istotne znaczenie w rozwigzywaniu zagadnien identyfikacji zrédet drgan oraz drog
rozchodzenia sie energii wibroakustycznej w silniku.
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