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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — amplituda sygnatu (ogdlnie) [g, mg],

an — amplituda sygnatu drganiowego [g, mg],

a — stala regresji,

a — wspblczynnik regresji,

ajj — zespolona amplituda przemieszczenia,

b — stala regresji,

by — wspotczynnik regresji,

c — wspotczynnik thumienia [Ns/m],

Ck — warto$é wspolezynnika tlumienia krytycznego [Ns/m],

di(w) - element macierzy sztywnosci dynamicznej,

f(t) — sita zewnetrzna oddziatywujaca na uklad [N],

f; — czestotliwos¢ (ogdlnie) [Hz],

fii — zmienno$¢ symptomow,

g — operator wietkosci sktadowych modelu,

ha(t,0) — impulsowa funkcja przejscia,

k — wspotczynnik sztywnosci [N/m],

m — masa (ogolnie) [kg],

m; — masa modalna [kg],

n — liczba obserwacji, licznos¢ proby

n(t,0) - przypadkowe oddzialywanie mikrozjawisk w modelu

qr — wspotrzedna glowna (modalna),

Iyy — wspétczynnik korelacji liniowe],

s — zmienna zespolona,

t —czas [s],

u; — sktadnik resztowy rownania regresji Y wzgledem X,

un(t,0), — zdarzenie elementarne,

W — wspélczynnik wrazliwoséci poszczegdlnych symptomow,

X — wektor przemieszczenia,

X — wektor predkoscl,

X — wektor przyspieszenia,

x(t) — funkcja sygnatu w jednostce czasu,

x(t,0,r) — sygnal elementarny,

xu(t)  — odpowiedZ impulsowa po przylozeniu impulsu w punkcie k, mierzona
jako odpowiedz w punkcie i,

Xave — warto$¢ $rednia sygnatu drganiowego,

Xpeak — warto$¢é szczytowa sygnatu drganiowego,

Xpms ~ — warto$é éredniokwadratowa sygnatu drganiowego,

A — operator cech stanu,

Al — reszta modalna,

A(o) - macierz podatnosci dynamicznej,

ADAC - Allgemeiner Deutscher Automobil-Club,

B — waskie pasmo czgstotliwosci [Hz],

C — macierz tlumienia,

(0N — wspolczynnik szczytu sygnatu,

D(w) - macierz sztywnosci dynamicznej,

E — wektor zmiennych wejsciowych — wymuszenia (ogolnie),

E, — operator warto$ci oczekiwanej,

F(t) — wektor sit wymuszajacych [N],
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— amplituda sity wymuszajacej przytozonej w i — tej masie skupionej,
— operator funkcjonowania obiektu (ogdlnie),

— warto$¢ stata

— widmowa gestos¢ mocy sygnatu,

— wzajemna gestosé widmowa dwoch sygnatow,

— transmitancja (ogdlnie),

— podatno$¢ dynamiczna,

— wspolczynnik harmonicznoscli,

— wspdlczynnik impulsowosci,

— ¢zgs$¢ urojona,

— macierz sztywnoscli,

— odleglo$¢ danej miary od punktu idealnego,

— macierz mas,

— Modal Assurance Criterion,

— wektor zmiennych zakldécen (ogdlnie),

— ilo$¢ decybeli [dB],

— liczba wykonanych pomiaréw,

— bezwymiarowa macierz obserwacji,

— system diagnostyki poktadowej,

— wspoélczynnik determinacji rownania regresji,

— czesé rzeczywista,

— autokorelacja,

— korelacja wzajemna dwoch sygnatow (ogdlnie)

— wektor zmiennych wyjéciowych - odpowiedz obiektu (ogdlnie),
— warto$¢ srednia (ogdlnie),

— sygnat diagnostyczny,

— warto$¢ bledu dla regresji Y wzgledem X,

— wartoé¢ bledu dla regresji X wzgledem Y,

— wariancja sygnatu drganiowego,

— wariancja resztowa dla regresji Y wzgledem X,

— wariancja resztowa dla regresji X wzgledem Y,

— uogdlniony symptom uszkodzenia,

— profil uszkodzenia,

— okres czasu (ogdlnie),

— okresowe transformaty (ogdlnie),

— ortogonalna macierz lewostronnych wektoréw szczegolnych,
— ortogonalna macierz prawostronnych wektoréw szczegélnych,
— wielko$é macierzy (ogolnie),

— wrazliwos$é symptomow

— wektor zmiennych cech stanu opisujacy strukturg obiektu (ogolnie),
— zmienna funkcji regresji Y;,

— amplituda przemieszczenia j — tej masy,

— funkcja regresji,

— zbidr zawierajacy przeksztalcona energig (og6lnie),

— sztywno$¢ dynamiczna,

— warto$¢ funkcji korelacji dla szumu biatego,

— parametry rownan regresji,

— kurtoza,

— parametry rGwnan regresji,



3 — kat przesunigcia fazowego [l

Q — czestos¢ wlasna niettumiona dla ¢ = 0 [Hz],

g — macierz modalna, ktérej kolumny sa postaciami drgan wlasnych,

Vi — i-ta sktadowa r-tej postaci drgan,

Zpr — diagonalna macierz wartosci szczegdlnych,

c — wartosci szczegolne diagonalnej macierzy,

Ci — odchylenie standardowe,

o(0) - zaawansowanie uszkodzenia,

A(w) — wyznacznik macierzy D'(v),

Aij(w)  —podwyznacznik macierzy D' (w),

yzxy — funkcja koherencji pomigdzy sygnatami,

O — wspotezynnik tlumienia odniesiony do i - tej czgstosci drgan wiasnych
niettumionych,

d(t) — delta Diraca,

¢* — wspolczynnik zbieznosci rownania regresji,

@i(t,0,r) — sygnal pierwotny,

€ — sktadnik losowy réwnania regresji,

& — bezwymiarowy wspdlczynnik ttumienia,

& — bezwymiarowy wspolczynnik ttumienia dla r —tej postaci drgan,

T — chwila czasu t [s],

N2 — bieguny modalne uktadu,

® — predkosc katowa [rad/s],

;i — czesto$é drgan wilasnych niettumionych [Hz],

Onr —r ta czestos¢ drgan wiasnych [Hz],

Ord — czgsto$é drgan wiasnych tlumionych [Hz],

[0f — skladnik losowy réwnania regresji,

V; — skladnik resztowy réwnania regresji X wzgledem Y,



1. WPROWADZENIE

Wspolczesne trendy rozwojowe nauki i techniki stwarzaja zapotrzebowanie na
srodki diagnostyczne umozliwiajace wglad w przebieg procesow eksploatacyjnych
obiektéw. Problematyka identyfikacji stanu dynamicznego maszyn z jej opisem
modelowym 1 metodami badawczymi tych modeli jest umocowana w Konstruowaniu
1 eksploatacji wspotczesnych maszyn i urzadzen technicznych.

Poszukiwania zmierzaja w kierunku nieinwazyjnych metod diagnostycznych,
obywajacych si¢ bez ingerencji w struktur¢ lub normalna pracg badanego obiektu. 7
Do takich metod, z cala pewnoscia, mozna zaliczy¢ diagnostyke wibroakustyczng
wykorzystujacg jako zrodla informacji drgania 1 hatas. Prace badawcze zmierzaja w
kierunku udoskonalania istniejacych metod diagnozowania stanu silnika spalinowego
w oparciu o badanie podatnosci dynamicznej, doskonalenie wnioskowania
diagnostycznego, szczegblnie przy wykorzystaniu elementow sztucznej inteligencji.
Prowadzone badania rozwijaja nowe kierunki i sposoby wyznaczania stanu
technicznego silnika tak, by proces diagnostyczny maksymalnie uprosci¢ a
jednoczesnie stosujac go uzyska¢ wysoka dokladno$é otrzymanych wynikéw w
oparciu o sygnaly drganiowe oraz inne parametry diagnostyczne.

W pracy podjgto probg wykorzystania eksploatacyjnej analizy modalnej w
identyfikacji stanu dynamicznego silnika spalinowego. Coraz czgsciej metodg
eksploatacyjnej analizy modalnej stosuje si¢ dla celow diagnostyki maszyn,
wykorzystujac oparte na modelu podejscie do diagnozowania badanych obiektow,
dla ktérych charakterystyczne jest $ledzenie zmian parametrow modeli wraz ze
zmianami stanu obiektu.

Eksploatacyjna analiza modalna stosowana w diagnozowaniu stanu konstrukeji
umozliwia estymacj¢ modeli dynamicznych oraz ich analiz¢ w oparciu o dane
pomiarowe umozliwiajace estymacje¢ parametrow modelu modalnego, symulacjg
modyfikacji strukturalnych oraz syntez¢ odpowiedzi obiektu na zadane wymuszenie.
Realizuje sig ja w rzeczywistych warunkach (przy wymuszeniach eksploatacyjnych)
pracy obiektu. Stosuje si¢ ja w przypadkach, gdy nie ma mozliwosci zastosowania
zewngtrznego sterowanego wymuszenia oraz gdy nie mozna wylaczyé badanego
obiektu z normalnej eksploatacji. Takie rozwigzanie cechuje sig¢ krotkim czasem

badan i niskimi kosztami, gdyz nie ma potrzeby stosowania aparatury pobudzajacej,



pomiary nie zaklécaja trybu pracy badanego silnika, a zmierzone sygnaly
odpowiedzi reprezentuja prawdziwe warunki pracy silnika spalinowego.

Gléwnymi przestankami do podjecia tematu pracy sa:

. zbadanie przydatnosci eksploatacyjnej analizy modalnej w diagnostyce
technicznej, na przyktadzie diagnozowania stanu silnika spalinowego,

o mozliwos$¢ szybkiej identyfikacji uszkodzenia obiektu ztozonego,

. zaproponowanie nowej metody diagnozowania stanu silnika spalinowego
przy zastosowaniu eksploatacyjnej analizy modalnej.

Stosowane obecnie w silnikach spalinowych systemy skupiajg sie na 7
prawidiowym funkcjonowaniu obiektu poprzez diagnozowanie proceséw sterowania
silnikéw. Wykryte nieprawidlowosci w pracy silnika sa zazwyczaj wynikiem
rozregulowania uktadéw silnika. Stosowane obecnie metody diagnostyczne silnikow
spalinowych w malym zakresie skupiaja si¢ na wykrywaniu uszkodzen w strukturze
poszczegdlnych elementéw silnika. Rozwigzaniem tego problemu moze byc
zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej w diagnozowaniu stanu silnikow.

W ramach tej pracy zrealizowano badania modalne silnika spalinowego na
stanowisku badawczym w Laboratorium Silnikow Spalinowych Katedry Inzynierii
Pojazdéw 1 Transportu UTP w Bydgoszczy. W trakcie badan dokonano pomiaru
charakterystyk sygnalu drganiowego dla wybranych trzydziestu pigciu stanow
zdatnosci silnika, wyznaczono parametry modalne poszczegélnych stanéw metoda
eksploatacyjnej analizy modalnej, dokonano walidacji wynikéw metodami
OPTIMUM oraz SVD.

Wyniki uzyskane w pracy stanowia o przydatnosci eksploatacyjnej analizy
modalnej w diagnozowaniu silnika spalinowego, gdzie dzieki zastosowanej metodzie
uzyskano:

- modele modalne wraz z diagramami stabilizacji wybranych stanéw

zdatnos$ci badanego silnika,

- na podstawie modeli precyzyjne okreslono stan techniczny silnika, co
pozwala na podniesienie jakos$ci wnioskowania diagnostycznego,

- eliminacj¢ blgdow pomiarowych — w trakcie szczegdtowej analizy widma
sygnalu identyfikujemy wartosci czgstosci wlasnych, odrzucajac czestosei
powstate na skutek zaklocenia lub szumu sygnatu,

- usystematyzowanie 1 uszeregowanie estymatoréw drganiowych pod

wzgledem ich wrazliwosci diagnostyczne;.



Dokonania tej pracy, wykorzystywane w bezposrednim diagnozowaniu
silnikéw spalinowych dzieki zastosowaniu eksploatacyjnej analizy modalnej,
umozliwia szybsze przeprowadzenie analizy stanu technicznego silnika. Dzigki
zaproponowanej metodzie badania silnikow  spalinowych  wspomagamy
dotychczasowy proces diagnozowania silnika systemami OBD poprzez wykrywanie
mozliwych, rozwijajacych sie uszkodzen powstatych w strukturze silnika w trakcie

jego eksploataci.



2. PROBLEM PRACY

2.1. Uzasadnienie podj¢cia tematu

Eksploatacyjna analiza modalna jest obecnie powszechnie stosowang w
praktyce technika badania wiasnosci dynamicznych obiektéw mechanicznych. Jest
ona stosowana dla celow modyfikacji konstrukcji, diagnostyki stanu konstrukcji, dla
celow syntezy sterowania w ukladach aktywnej redukcji drgan oraz dla celéw
weryfikacji 1 walidacji modeli numerycznych takich jak modele elementéw
skonczonych czy elementéow brzegowych [13,22,46,49,65,68,75]. Moze byé
realizowana dla obiektow liniowych o stalych parametrach, dla ktérych speliona
Jest zasada wzajemnosci Maxwella. W wigkszosci praktycznych zastosowan analizy
modalne} wymagany jest wielokanalowy eksperyment oraz zloZzone obliczenia
zwigzane z przetwarzaniem zmierzonych sygnaldow oraz estymacja parametrow
modelu. Pomimo tak silnych zatozen, co do stosowalnosci metody oraz zlozonosci
wymaganego eksperymentu jest to obecnie metoda, bez ktérej nie powstaje zaden
nowy obiekt, dla ktérego istotne sa odpowiednio uksztaltowane wlasnosci
dynamiczne.

Zastosowania analizy modalnej do diagnozowania obiektéw mechanicznych
mozna widzie¢ w trzech ujgciach, jako:

1. wyznaczenie modelu modalnego obiektu (czestosci, postacie drgan,

wspolfczynniki ttumienia) i §ledzenie ich zmian w czasie eksploatacji;

2. dostrojenie na bazie modelu modalnego modelu elementéw skoriczonych

obiektu w stanie zdatnosci oraz $ledzenie zmian tego modelu w czasie;

3. wyznaczenie, w oparciu o model modalny i pomiar odpowiedzi uktadu,

wymuszen dzialajacych na uklad i ich widm czegstotliwosciowych.

Obecnie, w diagnostyce obiektow technicznych coraz czeséciej stosuje sie
modele modalne, a diagnostyke maszyn okre§la sie jako diagnostyke z
wykorzystaniem modelu. Idea tej metody jest $ledzenie zmian parametrow 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 wlasnych, postaci drgan oraz wspolczynnikow tlumienia,
dla obiektu bez uszkodzen, jako wzorzec. Nastepnie w czasie eksploatacji

identyfikuje si¢ model modalny i bada jego korelacje z modelem dla obiektu
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nieuszkodzonego. W przypadku, gdy korelacja taka wystgpuje mozna stwierdzié, ze
obiekt jest w stanie zdatnosci. W przypadku braku korelacji obiekt jest w stanie
niezdatnosci spowodowanym np.: uszkodzeniem.

W oparciu o przeprowadzone analizy stosowanych metod diagnostycznych we
wspolczesnych  konstrukcjach  silnikéw  spalinowych  stwierdzono znikome
zastosowanie metod wibroakustycznych a w szczegdlnosci analizy modalnej do
celow diagnostycznych. Na podstawie tych spostrzezen w pracy podjgto probe
zastosowania eksploatacyjnej analizy modalnej. w diagnostyce technicznej silnikow
spalinowych, przy wykorzystaniu nowocze'snych technik informatycznych 1
specjalistycznego oprogramowania inzynierskiego.

Zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej w badaniach diagnostycznych
silnikow spalinowych jest nowoscia w okreslaniu stanu technicznego silnikéw.
Tematyka pracy jest wkomponowana w zakres doskonalenia zagadnien
diagnostycznego systemu eksploatacji maszyn, gdzie ciagle poszukiwania nowych
miar oceny stanu maszyn stanowig o efektywnosci strategii eksploatacji. Zadaniem
gléwnym rozprawy jest proba zastosowania eksploatacyjnej analizy modalnej w
diagnostyce technicznej maszyn a w szczego6lnosci do oceny aktualnego stanu
technicznego silnika spalinowego. Rozwazania pracy obejmuja swym zakresem
problematykg¢ oceny stanu dynamicznego, ksztaltowanie cech uzytkowych 1
eksploatacje wybranych zespoléw maszynowych dla potrzeb badan rozpoznawczych
i badan zasadniczych silnikow spalinowych. W pracy wyeksponowano czynniki
majace najwickszy wplyw na poprawnos¢ dzialania samochodowego silnika
spalinowego oraz ich wptyw na uzyskiwane wyniki badan diagnostycznych. W pracy
podjeto probe doskonalenia metodyki badan wibroakustycznych dla potrzeb
identyfikacji, w szczegolnosci oceny stanu dynamicznego metodami eksploatacyjnej
analizy modalnej, ktora realizowana jest w rzeczywistych warunkach (przy
wymuszeniach eksploatacyjnych) pracy obiektu. Dzigki informacjom pozyskanym z
poprawnie przeprowadzonych testow modalnych przeprowadzonych na silnikach
spalinowych, prowadzacy badania diagnostyczne ma wglad w aktualny stan
techniczny silnika. Na podstawie porownania otrzymanych wynikow z danymi
odpowiadajacymi trzydziestu pigciu wybranym stanom zdatnosci, moze precyzyjnie
okresli¢ aktualny stan techniczny i podjaé¢ dalsze decyzje odnosnie skierowania

badanego obiektu do dalszej pracy lub skierowaé go do naprawy.

11



2.2. Teza pracy

Przedstawione wstgpnie uzasadnienie rozprawy pozwala sformulowaé teze

gléwna, ktoéra brzmi nastgpujaco:

wZastosowanie  eksploatacyjnej  analizy  modalnej do
diagnozowania silnikow spalinowych pozwala na ocene ich stanu

dynamicznego 7 jednoczesnq lokalizacjq rozwijajqcych sie uszkodzen”.

W udowodnieniu hipotezy gléwnej pomocne bedzie zweryfikowanie tez
szczegotowych:

e dzigki zastosowaniu nowoczesnych rozwiazan oprogramowania z obszaru
badan stanu dynamicznego maszyn mozliwy jest rozwdj badania metodologii
stanu technicznego silnikéw spalinowych,

e skuteczna diagnostyka techniczna silnikoéw spalinowych zmniejsza ryzyko
nieprzewidzianych uszkodzen, poprawia ciaglos¢ ich funkcjonowania i
ochrong srodowiska.

Rozwazania tej pracy obejmuja swym zakresem problematyke oceny stanu

dynamicznego, ksztaltowanie cech uzytkowych i eksploatacj¢ silnikéw spalinowych.

2.3. Cel glowny i cele szczegélowe pracy

Glownym celem pracy doktorskie jest:

»Ocena przydatnosci eksploatacyjnej analizy modalnej w
badaniach imiany stanu dynamicznego wybranych zespolow i

elementow silnika spalinowego”.

Dla osiagnigcia powyzZszego celu niezbgdna jest realizacja nastgpujacych
zagadnien:
1. Podstawy badan wibroakustycznych w aspekcie mozliwosci wykorzystania
ich w diagnozowaniu stanu silnikéw spalinowych.
2. Mozliwosci eksploatacyjnej analizy modalnej w diagnozowaniu silnikow.

3. Walidacja analizy modalnej w diagnostyce techniczne;.
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4. Modelowanie uszkodzen silnika spalinowego w ujeciu mozliwosci modeli

diagnostycznych 1 modeli modalnych.

5. Eksperymenty diagnostyczne silnika  spalinowego w  badaniach

stanowiskowych.

Zwazywszy na zlozono$¢ i wieloaspektowosé przedstawionego projektu

badawczego, wiele z wyréznionych problemow jest scisle ze soba powiazanych i ich

kompleksowa realizacja jest jedyng droga poprawnego ich rozwigzania. Czgsé

zagadnien wymaga weryfikacji eksperymentalnej, przy znacznym zastosowaniu

obliczeniowej techniki komputerowe;j.

W celu realizacji celu glownego pracy niezbgdnym staje si¢ realizacja

nastgpujacych zagadnien szczegdlowych pracy:

1. Okreslenie mozliwosci wykorzystania eksploatacyjnej analizy modalnej w

diagnozowaniu stanu silnikéw spalinowych.

2. Modelowanie podatno$ci dynamicznej silnika spalinowego.

3. Okreslenie zakresu badan i opracowanie metodyki badan modalnych silnika

spalinowego.

4. Eksploatacyjna analiza modalna w diagnozowaniu silnika spalinowego:

a.

b.

d.
€.

f.

Wyb6r punktéw pomiarowych i referencyjnych.

Wykonanie pomiaréw odpowiedzi ukladu w wybranych punktach na
wymuszenie eksploatacyjne.

Weryfikacja optymalnego wyboru punktéw pomiarowych do dalszych
badan.

Estymacja postaci drgan wlasnych uktadu.

Otrzymanie diagramu stabilizacji 1 wybér punktéw stabilnych.

Analiza otrzymanych wynikow.

Realizacja celow gléwnych oraz celow szczegétowych pozwolila na

zweryfikowanie postawionej w rozprawie tezy. Eksploatacyjna analiza modalna

umozliwila doprecyzowanie stawianej diagnozy — okreslita rodzaj i migjsce

wystapienia uszkodzenia w silniku.
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2.4. Zakres pracy

Praca sklada si¢ z o$miu rozdzialdw, w ktérych rozwazono podstawy
teoretyczne analizy modalnej, dokonaﬁo oceny mozliwosci zastosowania
eksploatacyjnej analizy modalnej pod katem zastosowania tej metody w
diagnozowaniu stanu obiektow na przykladzie silnika spalinowego. W pracy
omowiono gléwne problemy diagnozowania silnikdw spalinowych oraz okreslono
miejsce 1 zakres stosowania eksploatacyjnej analizy modalnej dla tej grupy obiektow.

W rozprawie doktorskiej dokonano syntezy stanu wiedzy z zakresu
stosowanych metod diagnozowania silnikow spalinowych oraz zaproponowano i
zweryfikowano nowa metode diagnozowania silnikow spalinowych w oparciu o
zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalne;j.

We wprowadzeniu pokrotce uzasadniono problem podjety w pracy, jego
genezg¢ oraz skrotowo przedstawiono dokonania rozprawy sygnalizujac ogdlna
metodyke 1 wyniki badan.

W rozdziale drugim sformulowano i uzasadniono problem badawczy pracy,
przedstawiono tezg oraz wynikajace z niej zadanie wraz z zakresem i celem
gléwnym rozprawy.

W  rozdziale trzecim omdwiono podstawy teorii wibrodiagnostyki, ze
szczegdlnym uwzglednieniem drgan, jako no$nika informacji diagnostycznej o
obickcie. Omowiono powstawanie, generacjc 1 modelowanie sygnalu
diagnostycznego do prezentacji wybranych uszkodzen obiektow technicznych na
przykladzie silnika spalinowego. Okreslono gléwne i pomocnicze miary sygnatu
drganiowego pomocne w realizacji pracy. Przedstawiono analize¢ mozliwych
uszkodzen silnika spalinowego na podstawie danych literaturowych.

W  rozdziale czwartym omoéwiono podstawy teorii analizy modalnej,
zdefiniowano metody 1 zakres eksploatacyjnej analizy modalnej za szczegdlnym
omdwieniem metody LSCE, ktora wykorzystano w pracy do wyznaczenia modelu
modalnego wybranych stanow silnika oraz oméwiono wspéiczynnik modalny MAC i
COMAC. W oparciu o dotychczasowe dokonania z zakresu analizy modalnej oraz
wibrodiagnostyki, zaproponowany zostal model modalny silnika spalinowego.

W rozdziale piatym omowiono szczegdélowo narzedzia do opracowania
wynikow doswiadczalnych, uzyskanych w ramach tej pracy. Przyblizone zostaly

elementy teorii metod OPTIMUM, SVD oraz regresji. Zaprezentowano mozliwosci
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srodowiska obliczeniowego Matlab oraz przedstawiono i omoéwiono program do
analizy danych modalnych VIOMA.

W rozdziale szdéstym przedstawiono obiekt badan, opisano stanowisko
badawcze oraz warunki badan. Omoéwiono i przedstawiono wyniki stanowiskowych
badan modalnych w oparciu o program VIOMA. Zidentyfikowano parametry modeli
modalnych wybranych stanow silnika. Dokonano analizy sygnatu drganiowego i w
polaczeniu z danymi modalnymi utworzona zostata macierz obserwacji.

W rozdziale sioddmym dokonano analizy statystycznej otrzymanych wynikow.
Do opracowania postuzono si¢ metodami OPTIMUM, SVD oraz regresji.
Wyznaczone zostaly macierze obserwacji dla kazdego badanego stanu, a nastgpnie
na ich podstawie uszeregowano estymaty pod wzgledem informacyjnosci opisu
danego stanu. Wyznaczone zostalo gléwne rownanie regresji.

W rozdziale 6smym przedstawiono wnioski koncowe. Wyréznione zostaty
wnioski poznawcze i utylitarne oraz przedstawiono dalsze kierunki badan.

Pracg zakonczono spisem literatury wykorzystanej w tej pracy.
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3. ELEMENTY WIBRODIAGNOSTYKI SILNIKOW

SPALINOWYCH
3.1. Podstawy wibrodiagnostyki

Wspolczesne trendy rozwojowe nauki i techniki stwarzaja zapotrzebowanie na
srodki diagnostyczne umozliwiajace skuteczny wglad w przebieg procesow
eksploatacyjnych coraz bardziej skomplikowanych pojazdow, maszyn i urzadzen.
Problematyka identyfikacji stanu dynamicznego maszyn z jej opisem modelowym i
metodami badawczymi tych modeli jest umocowana w konstruowaniu i eksploatacji
wspolczesnych maszyn i urzadzen technicznych [83,86]. Rosnacy stopien zlozonosci
nowoczesnych maszyn i pojazddw oraz rosnace wymagania bezpieczenstwa
zmuszaja konstruktoréw 1 uzytkownikdéw tych obiektow do nadzorowania ich
biezacego stanu technicznego. Staje si¢ to mozliwe, jesli juz na etapie projektowania
konstruktorzy zaimplementuja w obiekcie urzadzenia i procedury diagnostyczne.
Problemy diagnostyki maszyn obejmuja nastgpujace zagadnienia:

o akwizycje 1 przetwarzanie informacji diagnostycznych,

. budowe modeli i relacji diagnostycznych,

o wnioskowanie diagnostyczne 1 warto$ci graniczne,

o klasyfikacja stanéw maszyny,

e  przewidywanie czasu kolejnego diagnozowania,

o obrazowanie informacji decyzyjnych.

We wspolczesnej inzynierii mechanicznej, w budowie oraz eksploatacji
maszyn, czynnikiem stymulujacym bezposrednio rozwoj diagnostyki jest
odpowiedzialno$¢ funkcji realizowanej przez maszyn¢. Odpowiedzialno$é ta moze
zosta¢ zdefiniowana w niewymiernych kategoriach bezpieczenstwa ludzi jak tez w
wymiernych kategoriach ekonomicznych. Wspodlczesne maszyny opisywane sa
takimi cechami jak: funkcjonalnosé, bezpieczenstwo, niezawodnos$é, gotowosé,
mobilnos¢ 1 podatnos$¢ eksploatacyjna. Celem stosowania diagnostyki maszyn jest,
wige okreslenie stanu obiektu na podstawie generowanych sygnatéw (symptoméow)
diagnostycznych i poréwnanie ich z warto§ciami nominalnymi [83,87].

Jedna z metod opisu stanu maszyny jest diagnostyka drganiowa - rozumiana
jako zorganizowany zbidr metod i $rodkéw do oceny stanu technicznego (jego

przyczyn, ewolucji 1 konsekwencji) systemow technicznych, przy wykorzystaniu
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procesow drganiowych lub sygnatu hatasu. Patrzac syntetycznie na ogo6t mozliwych
zastosowan diagnostyki drganiowej w kolejnych fazach istnienia obiektu, trzeba
wyrdzni¢ potrzebg znajomosci wiedzy o obiekcie, o sygnalach, syndromach i
symptomach oraz elementy teorii decyzji w zakresie wnioskowania diagnostycznego,
niezbednych do prawidtowej oceny stanu technicznego obiektu [48,57,66,70,83].

Wibroakustyka — jest dziedzing wiedzy zajmujaca si¢ wszelkimi procesami

drganiowymi, akustycznymi i pulsacyjnymi zachodzacymi w przyrodzie, technice,
maszynach [17,24,84,92,94]. Procesy wibroakustyczne to nie tylko procesy
szkodliwe czy tez pasozytnicze. Odpowiednio zastosowane moga sta¢ si¢ nosnikiem
energii, ktéra moze zosta¢ wykorzystana do realizacji réznorodnych procesdéw
technologicznych. Do gtéwnych zadan wibroakustyki zaliczy¢ mozna:

. identyfikacje zZrodel energii wibroakustycznej - ktéra polega na
zlokalizowaniu poszczegolnych zrédet w obrebie obiektu, maszyny czy
Srodowiska, okreslenie charakterystyk i wspédlzaleznosci pomigdzy
poszczego6lnymi zZrédlami, okre$lenie mocy wibroakustycznej, a takze
charakteru generacji drgan 1 dzwigkow,

. opracowanie drdg propagacji energii wibroakustycznej w rzeczywistych
konstrukcjach 1 srodowisku (budowlach, maszynach, obiektach itp.),
opracowanie teorii przenoszenia 1 transformacji energii, opracowanie
biernych i czynnych kontroli zjawisk, opracowanie metod analizy i badan,
na pograniczu falowego i dyskretnego ujgcia zjawisk,

. opracowanie metod kontroli energii wibroakustycznej (emisji, propagacji,
imisji) w maszynach i srodowisku, a takze opracowanie metod sterowania
tymi zjawiskami co laczy si¢ z rozwijanymi w caly $wiecie metodami
aktywnymi,

. wykorzystanie sygnalow wibroakustycznych dla celow diagnostyki
technicznej, gdyz sa one dobrym nos$nikiem informacji o stanie obiektu o
raz realizowanym procesie technologicznym (diagnostyka
wibroakustyczna),

. synteza wibroakustyczna maszyn i obiektow, prowadzona dla uzyskania

optymalnej aktywnos$ci wibroakustycznej. Obejmujaca:
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a) syntezg parametrow opisujacych pola akustyczne, wzglednie syntezg
wielkosci wibroakustycznych stosowanych w aktywnych metodach
redukcji drgan 1 halasu oraz synteze¢ dzwigkow w akustyce mowy;

b) syntezg maszyn i obiektdéw, przez co rozumie si¢ synteze strukturalna,
kinematyczna i dynamiczng prowadzaca do uzyskania optymalnej
aktywnosci wibroakustycznej;

czynne zastosowania energii wibroakustycznej - poczawszy od spawania

ultradzwigkowego, czyszczenia ultradzwickowego, poprzez transport

materialéw 1 elementéw maszyn na liniach technologicznych, do
zaggszczania mas formierskich, wybijania i czyszczenia odlewow az do

zageszczania gruntow i betondw.

Procesy wibroakustyczne sa to zjawiska dynamiczne zachodzace w srodowisku

lub urzadzeniu technicznym z czgstotliwoscia od zera do kilkudziesigciu tysigcy

hercow. Sa one bogate w informacje o zagrozeniach Srodowiska lub o stanie

maszyny, stosunkowo latwe do obserwacji i rejestracji, przetwarzania i identyfikacji.

Procesy wibroakustyczne mozemy przedstawi¢ w nastgpujacej postaci [20,27,93]:

generacja sil zmiennych w czasie, dziatajacych na strukture 1 otaczajace
srodowisko,

propagacja 1 transformacja energii w strukturach i plynach oraz
elementach srodowiska,

promieniowanie dzwigkoéw 1 poprzez elementy stref srodowiska 1 struktur

mechanicznych.

Badania proceséw wibroakustycznych sa w wielu przypadkach bardzo

skomplikowane a w szczegélnosci wodwczas, kiedy procesy wibroakustyczne

wystgpuja w rzeczywistych ukladach fizycznych. Badania proceséw odbywaja si¢ na

drodze teoretycznej, przy zastosowaniu roznych metod analizy oraz na drodze

empirycznej. W analizie procesow wibroakustycznych bierze si¢ pod uwagg takie

aspekty jak:

czasowy 1 przestrzenny rozklad energii pochodzacej ze Zrddla;
odpowiedzZ ukladu oraz przenoszenie przez propagujace media;

wspétzaleznosé migdzy zrodtami.

Do badan proceséw wibroakustycznych stosuje si¢ metody energetyczne,

metody dyskretyzacyjne, a w szczegdlnosci metode elementéw skonczonych (MES),
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metody analizy modalnej, metoda elementéw brzegowych oraz metoda analizy
przeptywu mocy akustycznej [23,42,43,74].

Celem utylitarnym wibroakustyki jest obnizenie poziomu zakldcen
drganiowych i akustycznych maszyn i urzadzen oraz ich otoczenia do minimum,
mozliwego na danym etapie wiedzy i poziomie technologii. Procesy
wibroakustyczne towarzyszace funkcjonowaniu maszyny, z punktu widzenia
zastosowan diagnostycznych sa dobrymi no$nikami informacji o stanie technicznym
danego obiektu [17,24,84,64]. Zastosowanie proceséw wibroakustycznych do
diagnozowania urzadzen mechanicznych wynika z nastepujacych powodéw:

. procesy wibroakustyczne sa odzwierciedleniem najistotniejszych zjawisk
fizycznych zachodzacych w maszynach, od ktérych zalezy ich poprawne
funkcjonowanie, co wynika z charakteru rozprzestrzeniania si¢ procesu
drganiowego generowanego w parach kinematycznych,

o latwos¢  pomiaru proceséw  wibroakustycznych w  warunkach
rzeczywistych pracy obiektu bez koniecznosci wytaczania go z ruchu oraz
specjalnego przygotowania, umozliwia bezdemontazowa ocene stanu;
procesy wibroakustyczne cechuja si¢ duza predkoscia przekazywania
informacji w jednostce czasu,

. procesy wibroakustyczne cechuja si¢ zlozona struktura czasowa,
amplitudows 1 czgstotliwosciowa, co zapewnia im duza informacyjnosé
ora umozliwia oceng stanu calego urzadzenia, jak réwniez pojedynczych
jego elementow i zespolow.

W zastosowaniu diagnostycznym, niezaleznie od formy, w jakiej zostal
wprowadzony sygnal wibroakustyczny do systemu diagnostycznego, musi zostaé
przetworzony do postaci zbioréw parametréw, ktérych wartosci sa podstawa opisu
cech stanow obiektow diagnostycznych. Wybér tych parametréw zasadniczo wplywa
na efektywnos¢ proceséw diagnozy, przy czym czgsto brakuje przestanek dla
optymalizacji tego wyboru. Chcac w pelni skorzystaé z informacji o stanie
dynamicznym maszyny zawartych w procesach wyjéciowych, nalezy zapoznaé sie z
mechanizmem ich generacji oraz ich charakterem. Sposéb interpretacji sygnatu
diagnostycznego S(6,r) jest w ogdlnym przypadku maszyny przedstawiony na
rysunku 3.1 [47,49,52,55,83,86,89].
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Rys. 3.1. Model generacji sygnatu w maszynach o ruchu obrotowym

Sposéb interpretacji przedstawionych zalozen dla 0 = const (przy pominigciu
sprzgzen zuzyciowych) mozna przedstawi¢ nastgpujaco. Sygnat pierwotny i(t,8,r)
Jest pierwotnym i-tym zdarzeniem elementarnym, ktérego posta¢ determinuje
konstrukcja i stan eksploatacyjny maszyny. Dzigki T - okresowemu napedowi jest on
przeksztalcony w ciag zdarzen elementarnych opisanych jako sygnat x(t,0,r). Ten
proces dynamiczny przechodzac przez struktur¢ maszyny daje w efekcie w punkcie
odbioru sygnatu nowy ciag zdarzen, przeksztalcony na wlasnosciach przestrzennych,
ktory jest nowym sygnatlem diagnostycznym S(0,r). Stopien uporzadkowania tego
sygnalu jako ciagu zdarzen, moze by¢ podstawa do utworzenia metody
diagnostycznej. Miary tego uporzadkowania moga byé rézne, lecz musza by¢ one
zawsze oparte na badaniu podobienstwa migdzy poszczegdlnymi zdarzeniami (i = 1,
2,...). Mogg one dotyczy¢ czasu wystgpowania okre$lonego fragmentu zdarzenia,
czasu jego trwania, amplitudy itp.

Odbierany w dowolnym miejscu sygnal jest wazona suma odpowiedzi na
wszystkie zdarzenia elementarne u, (1,6,r). Funkcje wagi przy tym sumowaniu moga
w najprostszym przypadku miec¢ charakter wspolczynnikéw h,, lecz ogélnie bedzie
to mnozenie splotowe przez impulsowe funkcje przejécia od punktu generacji
sygnatu do punktu jego odbioru. Wiele rozpatrywanych przypadkéw szczegélowych
modeli generacji sygnaléw moze posiada¢ skomplikowany charakter sygnatu a w
zwiazku z tym sygnal moze nie$¢ ogromng ilo§¢ informacji. Maszynom o prostej
strukturze kinematycznej i funkcjonalnej odpowiadaja proste a zarazem skuteczne
modele generacji symptomow uszkodzenia, co umozliwia analityczne lub jakosciowe
roznicowanie pomigdzy symptomami maszyny zdatnej i narastajacymi na jej tle

symptomami uszkodzenia. Dla obiektéw o bardziej skomplikowanej strukturze
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konstrukcyjnej i funkcjonalnej, w ktorych proste modele generacji nie sprawdzaja sie
z racji duzego poziomu zaklocen, rozwiazanie problemu szuka sie na drodze
dlugotrwatych obserwacji maszyny lub poprzez wlasciwe zaprojektowanie
eksperymentéw na grupie obicktow. W wyniku takiego rozwiazania otrzymujemy
efekt statystyczny probkowania krzywych zycia, z ktérych specjalne procedury
statystyczne pozwalaja wyr6ézni¢ miary i charakterystyki sygnatu przydatne w
procesie diagnozowania stanu obiektu [9,55,83,86,89].

Ogolna istota diagnostyki wibroakustycznej opiera sie na poszukiwaniu
zwigzkow pomigdzy stanem maszyny X, a generowanymi sygnalami
wibroakustycznymi S, z pominigciem innych oddziatywan zewnetrznych, tak jak to

przedstawiono na rysunku 3.2.

X S
—— e————
————
—_— . —
uszkodzenia AX,S) symptomy
—_— ————
s
_— — 3
————)

i m

Rys. 3.2. Model obserwacji stanu maszyny X na podstawie symptoméw S [83,86,89]

Na podstawie tak sformulowanego modelu obserwacji buduje sig¢ tablice
obserwacji, w ktorej zestawiono z jednej strony mozliwe uszkodzenia (n),
reprezentowanych przez cechy stanu odwzorowujace rozwijajace si¢ uszkodzenia, a
z drugiej strony otrzymujemy zestaw symptomow (m), charakterystycznych dla
stanu rozwoju uszkodzen w chwili pomiaru symptoméw. Tablice obserwacji

mierzonych symptomoéw przedstawiono na rysunku 3.3 [83,86,89].

Symptomy
Cechy Sm Wartosci mierzonych symptomoéw
stanu
obiektu Xan C K I Psk[ ... [ Fo [.. | Hy|[ ... | m

1. Bicie
2. Luz
3. Zacisk

Symptomy diagnostyczne
w dziedzinie czasu, amplitud, czestotliwo$ci.
( wymiarowe, bezwymiarowe )

n. [lo§é pracy I [ T 1 [ [ T 1

Rys. 3.3. Tablica obserwacji symptomoéw S, dla wybranych cech stanu obiektu X

21



Na podstawie tak przedstawionej tablicy mozemy stwierdzi¢, iz o jednym
uszkodzeniu moze informowaé wiele symptomow, przy czym rozwiazanie problemu
diagnostycznego wymaga spelnienia warunku: m =n. Zastosowany operator A,
wiazacy cechy stanu obiektu X i jego symptomy S po identyfikacji, pozwala na bazie
zmierzonych symptomow S wnioskowac o stanie X obiektu [83,86,89].

Giéwnym problemem w analizie zmieniajgcego si¢ stanu maszyny jest
wyznaczenie sygnalu wyjsciowego S na podstawie historii sygnatu na wejsciu X oraz
wlasnosci maszyny A, co przedstawiono za pomoca zaleznosci:

X(t,0,r) = A(1,68) S(B) + N (t,6,r) (3.1)

W diagnostyce problem ten dotyczy braku jednoznacznych relacji
przyczynowo — skutkowych wystepujacych pomigdzy mozliwymi przyczynami
obserwowanych skutkow, ktére nie maja zwykle charakteru przyczynowo -
skutkowego. Zbudowane modele analityczne wystepujace w postaci réwnan
rozniczkowych, dostatecznie dokladnie opisujacych dzialanie diagnozowanych
maszyn wymagaja rozwigzan prowadzonych na drodze numerycznej, ktore nie sg
dostatecznie dobrymi aplikacjami diagnostycznymi.

Nowoczesne systemy pomiarowe stosowane do celow diagnostyki
wibroakustycznej maszyn skladaja si¢ z dwoch czgéci: sprzetu z wbudowanymi
modutami akwizycji danych oraz oprogramowania z wbudowanymi modutami
analizy, archiwizacji i zarzadzania danymi pomiarowymi jak i praca calego systemu.
Taka struktura systemu pomiarowego umozliwia fatwg rozbudowg systemu o kolejne
specjalistyczne moduty, co umozliwi wlaczenie takiego systemu do dowolnych

struktur systeméw diagnostycznych [17,24,47,49,51,55,83,86,89].

3.2. Badania wibrodiagnostyczne silnikow spalinowych

W diagnostyce maszyn powszechnie znane i stosowane s3 metody
diagnozowania obiektéw w oparciu o wykorzystanie proceséw wibroakustycznych
[5,17,24,56,58,83,86,87,89]. Procesy wibroakustyczne sa to zjawiska dynamiczne
(mechaniczne, akustyczne, pulsacje przeptywow) zachodzace w urzadzeniu
technicznym z czgstotliwoscia od zera do kilkudziesigciu tysiecy hercéw. Sa one
bogate w informacje o zagrozeniach srodowiska lub o stanie maszyny, stosunkowo

latwe do obserwacji i rejestracji oraz przetwarzania i interpretacji.
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Do podstawowych zadan diagnostyki technicznej obiektéw technicznych
(pojazdu, silnika) nalezy ocena stanu technicznego obiektu. Konieczno$é oceny stanu
technicznego jest uwarunkowana potrzeba podejmowania decyzji zwiazanych z
eksploatacja danego obiektu oraz sposobem dalszego postgpowania z obiecktem.
Ocena stanu realizowana jest na podstawie przeprowadzonych badan
diagnostycznych, polegajacych na dokonaniu pomiaréw i przeprowadzeniu analizy
otrzymanych wynikéw. W celu przeprowadzenia badan diagnostycznych przyjmuje
si¢ modele obiektdw diagnostyki, na podstawie ktérych generuje si¢ algorytmy
diagnostyczne.

Ogolny model obiektu dla oceny stanu w ujeciu symptomowym przedstawiono
na rysunku 3.4. Stan techniczny obiektu mozna okres$li¢ dokonujac obserwacji jego
funkcjonowania, tj. jego wyjscie gléwne przeksztatconej energii (lub produktu) oraz

wyjscie dysypacyjne, gdzie obserwujemy rézne typy proceséw resztkowych.

Sterowanie E ﬂ

Zaklocenia N Produkt
- > STATYKA IDYNAMIKA > Procesy robocze
{czas ,t” 10, przestrzen ,,r”’} G(S,X,Z,N,E)=0
Zasilanie Z .ZQZYCIE Procesy resztkowe
- — {czas zycia 0, stan X(0)} S,X,Z,N,E=0:(6)

T >
Destrukcyjne sprzezenie zwrotne
Rys. 3.4. Model obiektu diagnostyki [83,86,89]

Przedstawiony model obiektu dla potrzeb diagnostyki w ujeciu mechanicznym
opisuje rownanie wektorowe:
G(X,S,E,ZN)=0 (3.2)
gdzie:
G — operator funkcjonowania obiektu, X — wektor zmiennych cech stanu opisujacy
strukturg obiektu, S — wektor zmiennych wyjsciowych (odpowiedZ obiektu),
przedstawiajacy zbiér zawierajacy przeksztalcong energie Z, moze to by¢ proces

roboczy, wzglednie jako$¢ produktu lub procesy resztkowe, E — wektor zmiennych
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wejsciowych (wymuszenia), okresla spos6b sterowania obiektem oraz oddzialywania
urzadzen diagnostycznych 1 warunki pracy, N — wektor zmiennych zaklécen.

Wektor stanu obiektu dla danego czasu eksploatacji 0 okresla sie zaleznoécia;

X =g(S,E,ZN) (3.3)
gdzie:
g — operator wielkosci sktadowych modelu.

Stosujac uproszczenie dla potrzeb eksperymentu, zaklada si¢ stalo$é¢ w sensie
wartosci srednich wektoréw E, Z = 0, w wyniku czego uzyskujemy uproszczony
wzor stanu obiektu:

X=FS)Ez=consnt N (3.4)

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

X(t,0,r) = A(r,) S(6,r) + N (0,r) 3.5)

Wektorowy opis struktury obiektu, jego wejsé: zasilania, sterowania i zaklocen
oraz wyjs¢ energetycznych (uzytecznych i resztkowych) prowadzi do opisu
mozliwych relacji diagnostycznych [83,86,89].

Dla potrzeb badan diagnostycznych opracowano szereg modeli: symptomowe,
holistyczne, analityczne, funkcjonalne, typu regresyjnego, typu ,,obraz”,
topologiczne, oraz rozmyte. W zaleznosci od rodzaju cech obiektu
odzwierciedlonego w modelu, bedzie on typu symptomowego lub holistycznego
(rysunek 3.5). Modele symptomowe sa modelami fizycznymi, natomiast modele
strukturalne sa modelami matematycznymi. Modelem matematycznym obiektu
mechanicznego jest najczesciej uklad réwnan rézniczkowych lub algebraicznych,
ktore opieraja si¢ na bilansie energetycznym, materialowym lub réwnaniach
procesow fizyko-chemicznych.

Chcac w pelni skorzystac z informacji o aktualnym stanie technicznym silnika,
zawartych w emitowanych przez silnik procesach wyjsciowych, nalezy zapoznad sig
w pierwszej kolejnosci z mechanizmami ich generacji oraz ich charakterem. W
trakcie pracy silnika, na skutek zaistnienia szeregu czynnikéw zewnetrznych jak i
wewngtrznych nastgpuje zaburzenie stanéw réwnowagi, ktére rozchodza sie w

osrodku sprezystym — materiale, z ktérego zbudowano silnik.
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Zagadnienie diagnostyczne
obiekty rzeczywiste

y

Modele mechaniczne
struktura i cechy stanu

y

Model fizyczny -~ model matematyczny —» Identyfikacja modeli
Opis jakosciowy - wyjasniajacy — iloSciowy

Model strukturalny
dynamika zuzycia

Model operacyjny
ewolucja zuzycia

Y v
Model - determini - Model
holistyczny styczny symptomowy
- probabilistyczny
- rozmyty
Model <
diagnostyczny
Diagnostyka Diagnostyka
holistyczna I symptomowa
Modele wnioskowania:
e  deterministyczne
e probabilistyczne
® rozmyte
® neuronowe ]
e cksperckie Kryteria:
e inne e podzial modeli
e trafnosé
e stany graniczne
e efektywnos$é
< e inne
Diagnoza
aktualna/przyszla

Rys. 3.5. Mozliwosci modelowania diagnostycznego obiektow [55,83]

25



Zaburzenia takie majg charakter dynamiczny 1 zachowuja warunki réwnowagi
pomigdzy stanem bezwladnosci, sprezystosci, thumienia 1 wymuszenia i rozchodza
sig od zrédet w postaci fal w sposéb zalezny od wilasnosci fizycznych oraz granic
konfiguracji, wymiarow 1 ksztaltéw silnika. W konsekwencji powoduje to
rozproszenie energii fal, ich ugiecia, wzajemne nakladanie si¢ i1 odbicia.
Wystgpowanie zrodel 1 rozprzestrzenianie si¢ zaburzen powoduje wystgpowanie
drgan silnika i otaczajacego go srodowiska. Zaleznie od zZrodet i warunkéw
rozprzestrzeniania si¢ zaburzen wyjsciowe procesy dynamiczne odzwierciedlaja
wiele istotnych wiasnosci konstrukcyjnych, wykonawczych i montazowych par
kinematycznych i elementow silnika. Wyodrebniajac w analizie stanu dynamicznego
silnika procesy wejsciowe, struktur¢ oraz procesy wyjsciowe, nalezy zwrocié
szczegolng uwage na fakt, 17 posiadaja one losowy charakter. Bogactwo wystgpienia
losowosci oraz mozliwych zakldcen stanowi przyczyng do okreslenia dodatkowych
zalozen, dotyczacych wej$¢ oraz zachodzacych transformacji stanéw silnika. W
wyniku istnienia wejscia 1 realizacji transformacji stanow odzwierciedlajacych
procesy zachodzace w silniku, powstaje szereg dajacych si¢ mierzy¢é objawdw
charakterystycznych, zawartych w procesach wyjsciowych z silnika. Procesy te sa
podstawa do budowy modelu generacji sygnalow silnika, determinujacego sposéb
budowy, funkcjonowania i zmian stanéw diagnozowanego silnika. Opierajac si¢ na
ogélnym modelu generacji sygnalu w maszynach o ruchu obrotowym
przedstawionym na rysunku 3.1 zostal zaproponowany model transformacji sygnatu
charakterystycznego ¢; w sygnat diagnostyczny y; dla silnikow spalinowych, ktéry

przedstawiono na rysunku 3.6 [50,55,83,85,89].

T4- okresowa
transformacja
kinematyczna

T,- okresowy ruch
posuwisto-zwrotny

[

> Ukiad dynamiczny >

@i (t,0,r) Xi(t,0) = Z¢; - 8y h (t,8,) yi = Zh.g; - 8y
Ts- powtarzalnos$¢

zdarzen okresowych

\ 4

T4- okresowy ruch
cykliczny

Rys. 3.6. Model transformacji sygnatu charakterystycznego ¢; w sygnal diagnostyczny
y; w zastosowaniu dla silnikow spalinowych
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Sygnal pierwotny ¢i(t,0,r) jest pierwotnym i-tym zdarzeniem elementarnym,
ktorego posta¢ determinuje konstrukcja i stan eksploatacyjny silnika. Dzieki T, -
okresowej transformacji kinematycznej, T, — okresowym ruchom posuwisto
zwrotnym, T; — powtarzalnosct zdarzen okresowych i T4 — okresowym ruchom
cyklicznym, jest on przeksztalcony w ciag zdarzen elementarnych opisanych jako
sygnal x;(t,0,r). Ten proces dynamiczny przechodzac przez strukture silnika daje w
efekcie w punkcie odbioru sygnalu nowy ciag zdarzen, przeksztalcony na
wlasno$ciach przestrzennych, ktory jest nowym sygnatem diagnostycznym S(6,r).

Na  podstawie tak stworzonego modelu transformacji  sygnatu
charakterystycznego ¢ w sygnal diagnostyczny y w zastosowaniu dla silnikéw
spalinowych zaproponowano model generacji sygnatlu diagnostycznego silnika
spalinowego z uwzglednieniem prowadzenia badan wibroakustycznych, w ktérych
glébwna rol¢ w ocenie =zdatnosci dynamicznej obiektu bedzie stanowila
eksploatacyjna analiza modalna. Schemat takiego rozwiazania generacji sygnatu
diagnostycznego przedstawiono na rysunku 3.7. Ze wzgledu na zlozonoéé procesow
zachodzacych w silniku mamy duza ilo$¢ ciggdw zdarzen elementarnych, ktére maja

wplyw na wyniki prowadzonych badan [50,55,83,86,89,93].

Ciag zdarzen Uklad dynamiczny Korpus Mozliwe miejsca
pierwotnych czgstkowy silnika odbioru sygnaltu
l 4 1 é v !
C Wspélpracujace pary x({t,0)
kinematyczne
us(t,0) hi(t,0) ) |
C Uklady regulacji pracy Xa2(t,®) S |
silnika d T
n(te) |  uzt®) h2(t,6) |
—_3 !
C Osprzet silnika z x3(t,0) -~ :
elementami wirujacymi
us(t,0) h(t,©) 3
c Uklad mocowania x4(t,0) R T
‘ stanowiskowego silnika v T
u4(t,0) ha(t,0) Y v ¥
r
............................................... Analiza
Xn(t,©) 4 Modalna
l—®—’ Pozostale > I
Un(t,®) hn(t,©) [}

=

Rys. 3.7. Model generacji sygnatu diagnostycznego silnika spalinowego [93]
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Odbierane sygnaly wyjsciowe w dowolnym miejscu korpusu silnika sa suma
odpowiedzi na wszystkie zdarzenia elementarne u,(t,0), wystepujace w
poszczegolnych ukladach dynamicznych czastkowych o impulsowej funkcji
przejscia hy(t, ©). Oddziatlywania te po przejsciu przez wiasciwe uktady dynamiczne
sumuja si¢ na korpusie silnika, na ktérym w wybranych punktach umieszczono
przetworniki drgan tak, by mozna bylo w wyniku przeprowadzonych pomiaréw
sygnaléw wyjsciowych i zastosowaniu eksploatacyjnej analizy modalnej wyznaczyé
model modalny badanego silnika. Przez n(t,0), oznaczono tutaj przypadkowe
oddziatywanie wystepujace w modelu z tytulu obecnoséci mikrozjawisk
dynamicznych takich jak tarcie inne tego typu zjawiska [50,55,83,85,89].

Istotnym skladnikiem niezawodnosci maszyn jest poziom drgan, na ktdre
narazone jest urzadzenie. Naruszenie stanu réwnowagi w osrodkach ciagtych, jak
cialo stale, ciecz i gaz jest przyczyna powstawania drgan ich czastek. Drgania te
moga istniec i propagowaé sig¢ nawet po wygasnieciu dziatania Zrodta zaktécen. Fakt
ten jest mozliwy dzigki wiasnosciom sprezystym i inercyjnym, jakimi charakteryzuje
sig kazdy oSrodek. Wtasnosci sprezyste osrodka sa zrédtem sil zwrotnych
(sprezystych) przeciwstawiajacych si¢ naruszeniu stanu réwnowagi. Natomiast
wlasnosci inercyjne generuja sity bezwladnosci, ktére umozliwiaja kontynuacje
ruchu czastek po chwilowym uzyskaniu stanu réwnowagi. Stad tez, ruch kazdej
czastki mozna przedstawi¢ jako transformacje energii kinetycznej (sily
bezwiadnosci) w energig potencjalng (sity sprgzyste). Zaklécenie réwnowagi, ktore
powstalo w czasie w pewnym punkcie, po odpowiednim czasie dojdzie do kazdego
punktu osrodka. Jest to mozliwe na skutek wzajemnego przekazywania energii
(ruchu) sasiednim czastkom. Zjawisko propagacji zaburzenia w oérodku nosi nazwe
ruchu falowego.

Mozna zatem powiedzie¢, ze drgania zachodza w kazdym obiekcie
mechanicznym, zwlaszcza wypelniajacym swa funkcje celu w dynamicznie
zmieniajacym si¢ otoczeniu (badZz obciazeniu — jak w przypadku silnikéw
spalinowych). Drgania te jednak zaczynajg by¢ istotne dopiero po przekroczeniu
pewnego progu wyznaczanego przez amplitudg i czgstotliwos$é zjawiska. Po
przekroczeniu tego progu drgania moga by¢ szkodliwe dla obiektu, badz dla jego
otoczenia (np.: nastgpuje zmniejszenie trwalo$ci materiatu).

Obserwujac charakter drgan maszyn w kategoriach czasu ich Zycia, moZzemy

wykorzystac informacje o maszynie zawarte w jej procesie drganiowym i dokonaé
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oceny stanu technicznego maszyny [83,86].

Prace badawcze dotyczace diagnostyki pojazdow a w szczegolnosci tlokowych
silnikéw spalinowych za pomoca sygnatu wibroakustycznego koncentruja sie wokél
nastgpujacych probleméw badawczych [83,86,891]:

e  kontrola procesu spalania w silniku,:

*  Kkontrola stanu elementdw mechanicznych silnika,

. badania wplywu zmiennych czynnikéw na warto$¢ parametréw

diagnostycznych sygnatu wibroakustycznego.

Prace badawcze z zakresu kontroli procesu spalania silnikow wykazaty, iz
stosujac analiz¢ proceséw wibroakustycznych dla wyselekcjonowanych odcinkéw
czasowych zwiazanych z okresem zaplonu, wprowadzajac parametry umozliwiajace
ilosciowe ujgcie pojawiajacych si¢ charakterystycznych przebiegéw o postaci
zblizonej do stabo tlumionych drgan swobodnych, jeste$my w stanie za pomoca tych
parametréw okresli¢ charakter przebiegu spalania (normalnego lub stukowego) w
badanym silniku.

Kolejne prace badawcze z tego zakresu wykazaly przydatno$é stosowania
analizy widmowej do badania stanu silnika — wykazano wspdtzaleznosci zachodzace
pomigdzy widmem hatasu silnika oraz przebiegiem cis$nienia w cylindrze a oceng
jakosci regulacji pracy silnika. Udowodniono réwniez zaleznoéci pomiedzy widmem
cisnienia w cylindrze do oceny parametréw procesu spalania w silniku. Bazujac na
procesach wibroakustycznych procesu spalania zaproponowano wykorzystanie
prostych bezwymiarowych dyskryminant sygnatu drganiowego do oceny charakteru
zachodzacych proceséw spalania w silniku [10,25,84,94].

W pracach badawczych z zakresu kontroli stanu elementéw mechanicznych
silnikéw wykorzystano selekcjg czasowa, widmowa i przestrzenng sygnalu
diagnostycznego. Na podstawie tych zalozen zostalo stworzonych wiele metod
diagnostycznych z tego zakresu, do ktdrych mozemy zaliczyé:

e  ocena stanu silnika za pomoca analizy widmowej sygnalhu,

. metoda oceny stopnia dotarcia silnika,

) metoda ,,foniczna”,

e  metodyka badan stanu watka rozrzadu,

o ocena stanu silnika przy wykorzystaniu sygnatu wibroakustycznego,
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zastosowanie metod statystycznych do  opracowania sygnalu
diagnostycznego a w  szczegbélnosci  zastosowanie metody z

wykorzystaniem analizy korelacyjne;.

Trzecia grupe stanowia zagadnienia zwiazane z czynnikami determinujacymi

warto$ci parametrow sygnalu wibroakustycznego, do ktérych zaliczymy warunki

badan, czynniki eksploatacyjne i konstrukcyjne, pojawiajacymi si¢ przy kazdym

badaniu wibroakustycznym silnika. Na podstawie przeprowadzonych badan w wielu

jednostkach badawczych wysunigto nastgpujace stwierdzenia [79,84,91]:

zmiana predkosci katowej silnika — wplywa na zmiang wartosci
amplitud przyS$pieszenia drgan w calym zakresie czgstotliwosci z
zachowaniem tego samego charakteru przebiegu widma. Najistotniejszy
przyrost amplitud wystgpuje podczas zwigkszania predkosci katowej do
warto$ci obrotdéw maksymalnych. Dalszy wzrost predkosci katowe;j
powoduje mniejsze zmiany wartosci amplitud,

obciazenie silnika — powoduje nieznaczny wzrost wartosci amplitud
przyspieszen drgan w stosunku do pracy silnika bez obcigzenia. Moc
sygnalu zmienia si¢ intensywniej ze wzrostem predkosci katowej niz ze
wzrostem obciazenia. Pasma o czgstotliwosci srodkowej 16 — 40 Hz nie
sa wrazliwe na zmiang¢ warto$ci obcigzenia, a pasma od 200 do 1600 Hz
sq najbardziej czule na zmiany obcigzen,

obcy naped silnika — w powiazaniu z selekcja czasowa i widmowa daje
korzystne zmniejszenie wplywu zaklocen od niebadanych par
kinematycznych na sygnal uzyteczny. Ustalono minimalne predkosci
katowe, dla ktérych obserwuje si¢ intensywny wzrost drgan — dla
pierscieni tlokowych wynosi ona od 5 do 19, rad/s, natomiast dla tozysk
korbowodowych 17,7 do 18,7 rad/s. ObciazZenie poziomu zakiocen mozna
tez uzyskac poprzez wylaczenie z pracy niebadanych cylindrow,
temperatura cieczy chlodzacej i oleju - ze wzrostem temperatury
zmniejsza si¢ luz w skojarzeniu tlok-tuleja cylindrowa, czego wynikiem
jest zmniejszenie intensywno$ci impulséw uderzeniowych, a zatem
obnizenie poziomu drgan w strefie cylindrow. Zmiana temperatury oleju
silnikowego powoduje zmiang jego lepkosci i wiasciwosci tlumienia

drgan. Najkorzystniejsza wartoscig temperatury, przy ktorej nalezy
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prowadzi¢ pomiary drgan kadtuba silnika, jest temperatura od 343 do 363
K, gdyz wowczas wariancja amplitudy drgan osigga minimum,

e  zubozenie mieszanki paliwowo - powietrznej w silnikach o zaplonie
iskrowym powoduje wzrost poziomu halasu o 2-3 dB, wywolany
intensyfikacja sktadowych niskoczgstotliwosciowych widma
powodowanych zwigkszaniem sig¢ nierownomiernosci pracy silnika,

. wplyw kata wyprzedzenia zaplonu na warto$¢ parametréw drgan jest
bardzo znaczny. Przy spalaniu detonacyjnym, dla duzego Kkata
wyprzedzania zaplonu, aktywizuja si¢ w widmie skladowe wysoko-
czgstotliwosciowe. Dodatkowa przyczyna wzrostu drgan jest intensyfi-
kacja impulséw uderzeniowych w skojarzeniach mechanizmu tlokowo —
korbowego,

o rodzaj zawieszenia silnika nie wywoluje istotnych zmian pozioméw
jego drgan w pasmie czgstotliwosci od 50 Hz do 20 kHz. Pozwala to
diagnozowac pary ttok - tuleja cylindrowa i fozyska watu korbowego bez
wymontowania silnika z pojazdu,

. demontaz silnika narusza wyksztalcong w wyniku docierania i utrwalong
w czasie eksploatacji mikrogeometri¢ strefy tarcia poszczegdlnych
weztow kinematycznych. Wymusza to konieczno$¢ ponownego okresu
docierania i jest przyczyna zmian widm amplitud czgstotliwosciowych po
demontazu, w stosunku do widm przed jego demontazem.

Dotychczasowe badania przeprowadzone dla poszczegdlnych egzemplarzy

silnikéw tego samego typu, bedacych po jednakowym przebiegu wykazaty, iz
zachodza znaczne roznice w stanach technicznych silnikow, wywolane gltownie
losowa realizacjq procesu starzenia. Zmusza to osoby prowadzace badania do
kazdorazowego wiazania symptomow 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 okreslié stan
eksploatacyjny silnika i aktualng jako$¢ regulacji poszczegolnych uktadéw.

Istnieja dwa etapy, oczywiscie wzajemnie sprze¢Zone, badania wiasnosci

dynamicznych obiektéw. Pierwszy z nich polega na badaniu rzeczywistych

obiektow, drugi natomiast - na badaniu modeli obiektow rzeczywistych, przy czym
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w badaniu tym mozna np. wyréznié¢ badania analityczne modeli teoretycznych oraz
eksperymentalne badania modeli materialnych.

Do opisu sygnalow drganiowych emitowanych przez maszyny lub ich
otoczenie, wyodrgbnia si¢ ich przebieg w postaci funkcji x(t) przyjmujacej wartosci
rzeczywiste. Rejestracja takiej funkcji podczas badan a nastepnie jej analiza pozwala
dla skonczonego przebiegu czasu wyznaczy¢ cechy sygnatlu, ktére sa zawsze
pewnymi przyblizeniami rzeczywistych wartosci. Jesli funkcja czasowa sygnahu x(t)
jest okreslona dla przedziatu czasu T, lub jest periodyczna, to funkcje x(t) mozemy
przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera [5,11,12,17,58,83,84,86,89,94]:

x(t) =x, + ian sin(—z%t+ (p“) (3.6)
ol

Szereg Fouriera jest sumg przebiegdw sinusoidalnych o czestotliwos$ciach
rownych kolejnym wielokrotnosciom czgstotliwosci podstawowej fy = 1/T.
Amplitudy a, tworza dyskretne widmo amplitud sygnatu. W praktycznych badaniach
maszyn drgania zlozone moZemy zatem rozpatrywaé jako sume skonczonej lub
nieskonczonej liczby drgan prostych. W przypadku, gdy obserwowane w trakcie
badan przebiegi sygnatéw nie sa dokladnie okresowe i posiadaja charakter losowy,
wowczas amplitudowe widmo dyskretne traci sens fizyczny i dlatego wprowadza sig
widmowa gesto$§¢ mocy sygnatu jako moc sygnalu zawarta w waskim pas$mie
czgstotliwosci B, o czgstotliwosci srodkowej f, usredniona w nieskonczenie dugim

czasie T trwania sygnatu w postaci [5,9,11,12,17,58,83,84,94]:

T

G (f)=lim lim —— [x*(t.£,B)dt 3.7)

0T BT :

Widmowa gestos¢ mocy przedstawia rozklad energii w rozpatrywanym
zakresie czgstotliwosci, przy czym charakter przebiegu widmowe]j gestosci mocy
zalezy od szeroko$ci pasma analizy. Zastosowanie wezszej szeroko$ci pasma
prowadzi do uzyskania w wyniku przeprowadzanej analizy bardziej szczegélowych
wynikéw, jednak w konsekwencji znacznie wydtuza czas takiej analizy.

Czgstotliwos¢ 1 amplitudy widma czgsto podaje si¢ w skali logarytmicznej,
uzyskujac dzigki temu rozszerzenie zakresu niskich i zageszczenie wysokich
warto$ci analizowanej czgstotliwosci. Wykresy amplitud podaje si¢ wiec w skali
decybelowej, jako stosunek danego poziomu do poziomu odniesienia zgodnie z

zaleznoscia [5,17,58,83,84,86,89,94]:
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N,[dB] = 20log—— (3.8)

odn
gdzie:
Ny — ilo$¢ decybeli, a — mierzona warto$é wielkosci, ayg— wartoéé odniesienia.

Do opisu proceséw drganiowych w praktycznych zastosowaniach stosujemy
wielkosci opisujace sygnal pojgciami teoretycznymi, gléwnie z powodu definiowania
tych poje¢ za pomoca granic. Obecnie nowoczesne analizatory wyznaczaja te
wielkosci samoczynnie zaraz po doprowadzeniu analizowanego sygnatu. Miary
gléowne 1 pomocnicze uzywane do opisu procesu drganiowego to
[5,17,58,83,84,86,89,94]:

Warto$¢ $rednia sygnatu:

T

1
Xae =lim— fx(at (3.9)

0
Wartos¢ szczytowa sygnatu:
X pop = max((x(t)) (3.10)

Wariancja sygnatu:

T

.1 2
S? =lim— |[x(t)-x, [ dt 3.11
= lim flx - (3.11)
Autokorelacja:
1 T
R, (1)=lim— jx(t)x(t+ )dt (3.12)
Tow T 0
Korelacja wzajemna dwoch sygnatow:
T
ny(r)nglo x(t)y(t+7)dt (3.13)
0

Wzajemna gesto$¢ widmowa dwoch sygnatéw:

G,,(0)= O]’ny (t)e"'dt,w )0
; (3.14)

p(x)= }:To Pr[x <x(t(x +dx]

Wskaznik harmonicznosci:

H, =L (3.15)
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Dla potrzeb realizacji tej pracy jako miary diagnostycznie uzyteczne wybrano
nastepujace wielkosci charakteryzujace sygnat drganiowy:

Wartos¢ sredniokwadratowa sygnatu:

T
xRMsz\/y_rg% [t (3.16)
0
Wspélczynnik szczytu:
X
C, =B (3.17)
X RMS

Wspotczynnik impulsowosci

[ =k, (3.18)

ave

Kurtoza:

L35, -9

N <
Br =—+—7— (3.19)
Xrms
Funkcja koherencji:
2
, G, (f)
Ve (6 =————‘ () (3.20)
G, (NG, (f)
Transmitancja:
. @ llot+e)
H(f) = @) _Ay-e (3.21)

X(w)  Ax-e™

W praktyce badan diagnostycznych, wykorzystanie drgan umozliwia opis stanu
dynamicznego maszyn za pomoca uszkodzeniowo zorientowanych roéznych
symptomow drganiowych. Obraz drganiowy maszyny nowej i po pewnym okresie
uzytkowania daje podstawe wnioskowania o rodzajach zuzy¢, dominujacych
zrodtach wymuszen, co pozwala na modemizacj¢ konstrukcji.

Niezaleznie od formy, w jakiej zostal wprowadzony sygnal drganiowy do
systemu diagnostycznego, musi by¢ on przetworzony do postaci zbioru parametrow,
ktorych wartosci sg podstawa opisu cech standw obiektéw diagnostycznych. Wybor
tych cech sygnalu (parametréw) w zasadniczy sposob wplywa na efektywnosc
procesow diagnozy, przy czym czgsto brakuje przestanek dla optymalizacji tego

wyboru. W tej sytuacji konieczne jest podjgcie, w sposéb arbitralny, decyzji o
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O stanie niezdatnosci silnika mozemy mowié woéwczas, kiedy spelnione jest co
najmniej jedno 2z kryteriow niezdatnosci: kryterium efektywnosci, stanu
technicznego, bezpieczenstwa lub jakosci. Kryterium efektywnosci osiggamy
wowczas, jezeli korzyéci z dalszego uzytkowania silnika sg mniejsze od
ponoszonych naktadow. Gléwnymi miarami efektywnoéci silnika sa jednostkowe
zuzycie paliwa i sprawnosé¢ ogélna.

Kryterium bezpieczenstwa zostanie spelnione w nastgpujacych przypadkach:

*  silnik emituje spaliny, drgania lub halas na poziomie toksycznosci i

natgzenia stanowiacym zagrozenie dla zdrowia, zycia lub $rodowiska,

o wystapito uszkodzenie takiego elementu silnika (glownie elementy
mechanizmu tlokowo-korbowego), ktérego uszkodzenie powoduje awarig
silnika zagrazajaca zdrowiu, zyciu lub $rodowisku.

Kryterium jako$ci zostaje spelnione, jezeli osiagana charakterystyka pracy
silnika uniemozliwia skuteczne dziatanie systemu, ktérego czgscig jest silnik. W tym
przypadku symptomami jakosci silnika sa nastepujace parametry: moc 1
przyspieszenie, zmienno$¢ obrotéw biegu jalowego, réwnomiernoéé predkosci
obrotowej, trudny rozruch zimnego i cieplego silnika, zbyt wysoka i zbyt niska
predko$¢ obrotowa biegu jalowego, samoczynne unieruchamianie si¢ silnika
natychmiast po uruchomieniu [79,86,89,91].

Na podstawie przeprowadzonej syntezy stosowanych metod diagnozowania
silnikéw spalinowych stwierdzono, iz metody wibroakustyczne jak dotad nie
znalazly szerszego zastosowania w praktyce badan. Uzasadnia to zatem prébe
sprawdzenia przydatnosci cksploatacyjnej analizy modalnej w diagnozowaniu
silnikow spalinowych jako nowej metody diagnozowania stanu w oparciu o pomiary

sygnatu drganiowego.

3.3. Podsumowanie

W rozdziale trzecim dokonano przegladu wiedzy teoretycznej z zakresu
podstaw wibrodiagnostyki. Zdefiniowano i oméwiono model generacji sygnatu w
maszynach o ruchu obrotowym. Przedstawiono i omédéwiono ogolng istote
diagnostyki wibroakustycznej a nastepnie przedstawiono model obserwacji stanu
maszyny X na podstawie symptoméw S. Kolejnym krokiem bylo przedstawienie i

zdefiniowanie modelu obiektu diagnostyki oraz przedstawiono mozliwosci

37



modelowania diagnostycznego obiektow. Na podstawie wiadomosci teoretycznych
sformulowany zostal model transformacji sygnalu charakterystycznego na sygnatl
diagnostyczny w zastosowantu do silnikéw spalinowych. Na podstawie tego modelu
zaproponowano model generacji sygnatu diagnostycznego dla silnikéw spalinowych.

Kolejnym krokiem bylo zdefiniowanie i opisanie najwazniejszych miar procesu
drganiowego w aspekcie informacji diagnostycznej o stanie obiektu.

W rozdziale zamieszczono ponadto wyniki badan przeprowadzone przez
ADAC, uwzgledniajace procentowy rozklad uszkodzen elementdéw silnika
spalinowego oraz przedstawiono etapy diagnozowania silnika za pomoca

pokladowych narzedzi diagnostycznych OBD.
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4. ANALIZA MODALNA W DIAGNOSTYCE MASZYN

Analiza modalna ukladéw mechanicznych jest metoda badania wiasnosci
dynamicznych konstrukcji. W wyniku przeprowadzenia analizy modalnej otrzymuje
si¢ model modalny stanowiacy uporzqdkowany zbior czestosci wilasnych,
odpowiadajqcych im wspotczynnikow ttumienia oraz postaci drgan wlasnych.

W diagnostyce obiektow technicznych coraz czesciej stosuje si¢ modele
modalne, a diagnostyk¢ maszyn okre$la si¢ jako diagnostyke z wykorzystaniem
modelu. Idea tej metody 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 wlasnych, postaci drgan oraz wspotczynnikow tlumienia, 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 wystgpuje mozna stwierdzic, ze obiekt jest w stanie
zdatnosci. W przypadku braku korelacji obiekt jest w stanie niezdatnosci,

spowodowanym np.: uszkodzeniem [13,21,23,27,31,36,49,50,65,75,84,86].

4.1. Elementy teorii analizy modalnej

Analiza modalna stuzy do utworzenia modelu matematycznego opisujacego
wlasnosci 1 zachowania stanu badanego obiektu oraz umozliwia weryfikacje
przyjetego modelu. Na podstawie znajomosci modelu modalnego mozna przewidzied
reakcje obiektu na dowolne zaburzenie, zarowno w dziedzinie czasu, jak i
czgstotliwosci. Jest ona realizowana jako teoretyczna, eksperymentalna lub

eksploatacyjna analiza modalna (operacyjna analiza modalna).

Teoretyczng analiz¢ modalng definiuje si¢ jako problem wilasny macierzy,
zalezny od macierzy mas, sztywnosci i tlumienia. Teoretyczna analiza modalna
wymaga rozwiazania zagadnienia wiasnego dla przyj¢tego modelu strukturalnego
badanej konstrukcji  [13,21,23,27,34,38,39,65,75,84,86]. Wyznaczone zbiory
czgstosct wlasnych, wspdtczynnikéw tlumienia dla czgstosci wlasnych oraz postacie
drgan wilasnych pozwalaja na symulacje zachowania si¢ konstrukcji przy dowolnych

wymuszeniach, doborze sterowan, modyfikacji konstrukcji 1 innych. Ma ona
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W eksperymentalnej analizy modalnej do wymuszenia drgan konstrukcji
stosowane sa specjalne milotki modalne (rysunek 4.1. — wejscie sygnalu). W
konstrukcji mlotka modalnego nalezy wyréznié¢ czujnik sity umozliwiajacy pomiar
sity wymuszajacej, dodatkowa mas¢ umieszczona na miotku w celu dostrojenia
mlotka do wymaganego zakresu czgstosci oraz specjalng wymienng koncéwke o
réznej sztywnosci. Wybodr dodatkowej masy, jak i rodzaju koncdéwki milotka zalezy
od wlasnosci obiektu oraz koniecznej energii, jaka musi zosta¢ doprowadzona do
ukladu, aby wzbudzi¢ w nim drgania o odpowiedniej amplitudzie [36,37,39,65].

Po wzbudzeniu obiektu do drgan mlotkiem modalnym nastgpuje odbidr
sygnatu drganiowego w wybranych punktach badanej konstrukcji. W oparciu o dane
uzyskane z pomiaréw estymujac sygnaly odpowiedzi wzgledem wymuszenia w
dziedzinie czgstosci przy zastosowaniu specjalistycznych narzedzi obliczeniowych

uzyskuje si¢ diagramy stabilizacyjne.

Eksploatacyjna (operacyjna) analiza modalna jest stosowana do
identyfikacji obiektow mechanicznych o duzych rozmiarach i masach, w przypadku,
gdy sztucznie nie wzbudzamy obiektu do wibracji ale pozwalamy by jego naturalne
wymuszenia eksploatacyjne wzbudzaty struktur¢ do drgan oraz gdy nie mozna
wylaczy¢ badanej konstrukcji z normalnej eksploatacji [17]. Takie rozwiazanie
cechuje si¢ krotkim czasem badan i niskimi kosztami, gdyz nie ma potrzeby
stosowania aparatury pobudzajacej, a pomiary nie zakldcaja trybu pracy badanego
obiektu, zmierzone sygnaly odpowiedzi reprezentuja zas rzeczywiste warunki pracy
obiektu [8,13,21,23,27,31,34,36,49,50,65,75,84,86].

Eksploatacyjna analiza modalna jest technika bazujaca na pomiarze odpowiedzi
ukladu na nieznane wymuszenia eksploatacyjne, bedace wynikiem dziatania sit
procesu technologicznego, badz wymuszen kinematycznych oraz procesu destrukc;ji
elementéw maszyny. W trakcie badan nalezy okresli¢ punkty pomiarowe oraz
punkty referencyjne — stale w trakcie pomiaréw. Zaleta metody w zastosowaniu do
identyfikacji charakterystyk dynamicznych obiektow jest zachowanie warunkéw
brzegowych oraz wymuszen, charakterystycznych przy eksploatacji tych obiektéw.
Istote stosowania eksploatacyjnej analizy modalnej przedstawiono na rysunku 4.2. W
metodzie tej w oparciu o zmierzone sygnaly na wyjsciu z obiektu, uzyskane w
trakcie pomiarow w wybranych punktach referencyjnych i pomiarowych dla

nieznanych wymuszen ukladu, dokonuje si¢ estymacji parametréw modalnych. W
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wyniku estymacji zidentyfikowane zostaja bieguny ukladu, a nastgpnie na ich

podstawie estymowane sa postacie drgan wiasnych.

Obiekt
_—
wel_ O @O ol wy
o ®o o e

@ - punkty referencyjne

QO - punkty pomiarowe

Rys. 4.2. Istota stosowania eksploatacyjnej analizy modalne;

W odniesieniu do stanu metodologii badan diagnostyki technicznej istnieje
odniesienie do diagnostyki poprzez identyfikacje¢ oraz odpowiednio do diagnostyki
symptomowej (eksperymenty) i holistycznej (modele strukturalne). ldea
eksploatacyjnej analizy modalnej dla duzych obiektow przedstawiona zostala na

rysunku 4.3.

Akcelerometry przenosi si¢ w kolejne punkty odbioru sygnalow

m ’\ Wyjscie

,E.,_&Bw

/ <Th=n [

Staly akcelerometr

4\ ! referencyjny

Wymuszenia eksploatacyjne

Rys. 4.3. Idea eksploatacyjnej (operacyjnej) analizy modalnej

W eksploatacyjnej analizie modalnej nie stosuje sig dodatkowych wzbudnikéw
drgan (mlotkéw modalnych), a pomiaréw dokonujemy dla obiektu w trakcie jego
eksploatacji. Dzigki takiemu podejsciu uzyskujemy dane pomiarowe dla normalnych
wymuszen eksploatacyjnych (rzeczywistej pracy obiektu) w wybranych punktach

pomiarowych wzglgdem punktu referencyjnego. Istotnym w tej metodzie staje sig
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wybor liczby i miejsca punktéw referencyjnych. Uzyskane dane poddaje si¢ dalszej

estymacji réznymi metodami obliczeniowymi.

4.2. Metoda i zakres stosowania Eksploatacyjnej Analizy Modalnej

Analiza modalna znajduje zastosowanie, jesli badany uklad spelnia nastgpujace

warunki 1 zatozenia [13,21,23,27,31,36,37,49,50,65,75,84,86,89]:

a)

b)

d)

¢)

Ukfad jest liniowy i jego dynamika moze by¢ opisana za pomoca
liniowego uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych lub czastkowych.
Z zalozenia o liniowosci ukladu mozemy sformulowaé zasade
superpozycji ukladu, méwiaca, ze odpowiedz ukladu na dowolng
kombinacj¢ wymuszen musi by¢ réwna kombinacji odpowiedzi na
poszczegdlne wymuszenia. Zasada ta dotyczy zardwno czestosci jak i
amplitud;

Uklad spelnia zasad¢ wzajemno$ci Maxwella, a wigc odpowiedz w
punkcie i — tym konstrukcji spowodowana wymuszeniem w punkcie j —
tym jest réwna odpowiedzi w punkcie j — tym na to samo wymuszenie
dzialajace w punkcie i — tym, to w rezultacie spelienia tego warunku
otrzymujemy symetryczne macierze mas, sztywnosci, tlumienia oraz
charakterystyk czgstosciowych;

Wspolczynniki réwnan opisujacych dynamike sa stale w trakcie
pomiaréw, co oznacza, ze W czasie jednej sesji pomiarowej zmiany
parametrow nie powinny mie¢ wptywu na wyniki pomiaréw;

Thumienie w ukladzie jest mate lub proporcjonalne do masy Ilub
sprezystosci, co jest istotne wowczas, gdy badane sa rzeczywiste postacie
drgan lub, gdy stosuje si¢ metody dla jednego stopnia swobody;

Uklad jest obserwowalny i istnieje mozliwos¢ pomiaréw wszystkich

charakterystyk, ktérych znajomosé jest niezbedna do znajomosci modelu.

Waznym pojeciem $cisle zwiazanym z analiza modalna jest liczha stopni

swobody. Opisuje ona minimalng liczbg niezaleznych wspoirzednych, ktérych

znajomos$¢ jest konieczna do opisania ukladu w przestrzeni. Dla bryly sztywnej w

przestrzeni liczba stopni swobody réwna jest trzem stopniom swobody zwiazanymi z

przesunigciami wzdluz poszczegdlnych osi x, y, z uktadu wspétrzednych, oraz

trzema stopniami swobody zwiazanymi z obrotem brylty wokot tych osi ¢y, @y, @s.
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Dowolny uklad mechaniczny moze byc traktowany jako zbioér o nieskoniczonej
liczbie matych bryt sztywnych, z tego tez wzglgdu ma on nieskonczona liczbe stopni
swobody.

[stot¢ zastosowania metody analizy modalnej do badania obiektow prostych i
zlozonych przedstawiono na przykladzie uktadu mechanicznego o jednym stopniu
swobody [4,6,7,23,27,34,35,36,43,44,65].

Uktad mechaniczny, o jednym stopniu swobody jest najprostszym modelem
fizycznym reprezentujacym cala klase ukladow rzeczywistych okreslonych
nastgpujacymi parametrami: masa — m, wspoOlczynnikiem sztywnosci — Kk,
wspdlczynnikiem tlumienia — ¢, 1 sila wymuszajaca — f(t). Na rysunku 4.4

przedstawiono graficzng interpretacj¢ uktadu o jednym stopniu swobody.
fi(t)
m l x(t)

Rys. 4.4. Uklad mechaniczny o jednym stopniu swobody

Po wykorzystaniu wprowadzonych parametréw otrzymano réwnanie
rézniczkowe ruchu drgajacego ukladu o jednym stopniu swobody, wyraZzone
zaleznoscia:

mX + ¢cX + kx = f(t) 4.1)
gdzie:
X, X, X - wektory przyspieszen, predkosci i przemieszczen, f (t) — sita wymuszajaca,
m — masa, ¢ — wspdlczynnik ttumienia, k — wspdtczynnik sztywnosci.

Tlumienie w rozwazanym ukladzie jest thumieniem wiskotycznym. W praktyce
wigkszo$¢ rodzajow tlumienia wystgpujacego w ukladach mechanicznych mozna
zastapi¢ rdwnowaznym tlumieniem wiskotycznym. Zakladajac zerowe warunki
poczatkowe (x(0) = 0), x(0) = 0) oraz wykorzystujac twierdzenie Laplace’a rownanie
(4.1) przeksztalcamy do postaci:

(ms’ +cs + k)X(s) = F(s) (4.2)
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gdzie:
s — zmienna zespolona, s = jo.

Roéwnanie (4.2) mozemy zapisa¢ w formie uproszczonej:

Z(s) X(s) = F(s) 4.3)
Wielkosc Z(s) jest nazywana sztywnosciq dynamiczng:
7(s) = 1©) (4.4)
X(s)

W praktycznych zastosowaniach analizy uktadéw mechanicznych stosuje sig

odwrotnosc sztywnosci dynamicznej H(s) zwana podatnosciq dynamiczng:
H(s) = —— (4.5)

Podatnos¢ dynamiczng ukiadu o jednym stopniu swobody w oparciu o

réwnanie (4.2) mozna zapisac jako funkcj¢ poszczegoélnych parametrow uktadu:

1
H(s) :—~—é“—k (4.6)
st —s+—
m m

Pojeciami $cisle zwigzanymi z analiza modalna sa bieguny ukiadu; zawieraja
one w sobie dwa sktadniki: czgstosci wlasne 1 wspolczynniki thumienia. Mianownik z
zaleznosci (4.6) nazywany jest rownaniem charakterystycznym. Bieguny ukladu sa
definiowane jako pierwiastki rownania charakterystycznego i dla réwnania (4.6)
maja one postac:

hyy ==t (i) _k 4.7)

2m  {{2m m
Na podstawie réwnania (4.7) jesteémy w stanie zdefiniowaé szereg czgsto
stosowanych w analizie modalnej pojgé. Wérdd nich wyrdzniamy pojegcie czestosci

wlasnej niettumionej (dla ¢ = 0) opisane zaleznos$cia:

Q= |— (4.8)
m

W teorii drgan ukladéw mechanicznych rozréznia sig¢ trzy przypadki ruchu
ukladow o jednym stopniu swobody: tlumienie krytyczne, nadkrytyczne 1
podkrytyczne. Wystgpowanie jednego z tych przypadkow zalezy od wartosci A dla

réwnania charakterystycznego. Jesli A= 0, to rozpatrujemy uklad z thumieniem
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krytycznym, ktére objawia si¢ jedng oscylacja w ruchu swobodnym. Z warunku A =

0 wyznacza si¢ wspolczynnik ttumienia krytycznego cy:

c, = 2m\/—£ (4.9)
m

W analizie modalnej do oceny wielkosci tlumienia w ukladzie stosuje sig
bezwymiarowy wspolczynnik tlumienia & wyrazony zaleznoscia (4.10). Bardzo

czesto warto$¢ bezwymiarowego wspdlczynnika thumienia podaje si¢ w procentach.

£=— (4.10)
Cx

Jezeli A > 0, tlumienie w ukladzie jest nadkrytyczne i ruch swobodny odbywa
si¢ bez oscylacji. Wspotczynnik & w tym przypadku posiada warto$¢ wigksza od 1.

Jezeli A< 0, tlumienie w ukladzie jest podkrytyczne 1 ruch swobodny ma
charakter oscylacyjny. Wspotczynnik & w tym przypadku nie przekracza wartosci
0,1.

Rozwiazanie réwnania ruchu (4.1) dla przypadku ruchu swobodnego przyjmuje
postac:

x(t) = x,e™" +x,e™ 4.11)

gdzie:
A1, Ay — pierwiastki rownania charakterystycznego.

W przypadku tlumienia podkrytycznego pierwiastki te sg zespolone i maja
nastgpujace postacie:

i‘z ZZL chz;z 4.12)

gdzie:
81 — wspolezynnik tlumienia odniesiony do czestosci drgan wlasnych niettumionych,
1 — czgstos$é drgan whasnych niettumionych.

Wprowadzajac do zalezno$ci (4.12) uprzednio zdefiniowane wielko$ci

otrzymamy:

W SN ey oF (4.13)

Bezwymiarowy wspolczynnik ttumienia wyraza zaleznosc:
e - (4.14)

Joi +8;
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Zwiazek pomiedzy wspdlczynnikiem tlumienia 8, a bezwymiarowym
wspolczynnikiem ttumienia &, wyrazony zostal w ponizszej postaci:
o1 =-&Q (4.15)

Czgstos¢ drgan wlasnych niettumionych wyrazamy zaleznoscia:

Q, =Jo? +5° (4.16)

Bardzo czgsto w analizie modalnej stosuje si¢ pojecie reszty modalnej. W celu
jej zdefiniowania nalezy przeksztalcic réwnanie (4.6) i zapisaé w postaci
iloczynowe;:

1
_ m
O e 17

Po dokonaniu rozkiadu na ulamki proste zaleznosci (4.17) otrzymujemy

rownanie:
H(s) = Ay A‘*‘ (4.18)
(s=A,) (s=%))
gdzie:
A, —reszta modalna okres§lona wzorem:
1
A =T (4.19)

2jo,

Analogicznie wyznacza si¢ te wielkosci dla ukladéw o wielu stopniach
swobody [30,31,36,37,39,46,47,65,69,72,85,86,89].

W trakcie empirycznych badan stanowiskowych silnika opracowano jego
model matematyczny jako réwnanie rézniczkowe ruchu drgajacego ukladu o jednym
stopniu swobody, przedstawionego zaleznoscia (4.1). Masg¢ m silnika spalinowego
potrzebng do réwnania uzyskano z dokumentacji technicznej dolaczonej do silnika.
Wspolczynnik sztywnosci k wyznaczono z przeksztalcenia rownania (4.9) i zapisano
w postaci ogolne;j:

k=m- o} (4.20)
gdzie:

m — masa silnika, o, — r ta czgstos¢ drgan wlasnych,

Wartosci  czgstosci  wlasnych  wyznaczono na podstawie diagraméw

stabilizacyjnych uzyskanych programem VIOMA przy zastosowaniu metody LSCE.
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Warto$¢ wspoélczynnika tlumienia ¢ wyznaczono po przeksztalceniu rownania

4.10 i zapisano w postaci ogolne;j:
c=2-m-o, (4.21)

Na podstawie tych zaleznosci w dalszej czgsci pracy wyprowadzono réwnania
rézniczkowe ruchu silnika dla czgsto$ci wlasnych uzyskanych dzigki zastosowaniu
eksploatacyjnej analizy modalne;.

W zastosowaniu eksperymentalnej analizy modalnej do identyfikacji
parametrow modalnych badanego obiektu w trakcie badan wyznacza si¢ parametry
modalne na podstawie pomiaru charakterystyk czgstoSciowych zmierzonych na
obickcie w trakcie eksperymentu, polegajacego na sterowanym wymuszeniu drgan
ukladu i pomiarze odpowiedzi w postaci widma przyspieszenia drgan. Na podstawie
znajomosci wymuszenia 1 widma dokonuje si¢ identyfikacji przebiegu
charakterystyk czestoSciowych badanego ukladu. Przy pomocy takich metod
realizowanych w dziedzinie czgstosci, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ parametry
modalne ukladu w otoczeniu pojedynczej czgstosci wlasnej lub w wybranym pasmie
czgstosci zawierajacym wigce] jak jedna czgstos¢ wilasna. Dla wielu konstrukcji w
warunkach eksploatacji dzialaja na ukfad zupelnie inne sity wymuszajace, ktére co
do charakteru przebiegu czasowego, rozkladu przestrzennego i amplitudy nie moga
by¢é realizowane w warunkach laboratoryjnych. Podobnie dla warunkow
brzegowych, ktére w trakcie eksperymentu zaleza od mozliwosci zamocowania
obiektu na stanowisku badawczym, réznig si¢ one od warunkéw wystgpujacych w
czasie eksploatacji. W praktycznych zastosowaniach realizacji badan modalnych
obiektow, badany uklad jest zbyt duzy i1 posiada zbyt duza mase, aby mozna bylo
wymusi¢ odpowiednig amplitud¢ ruchu w warunkach eksperymentu czynnego.
Wymienione ograniczenia s3a minimalizowane poprzez zastosowanie metod
eksploatacyjnej analizy modalnej realizowanej na podstawie pomiardw
przeprowadzonych w trakcie normalnej pracy obiektu.

Eksploatacyjna analiza modalna opiera si¢ jedynie na pomiarze odpowiedzi
ukladu i moze by¢ stosowana w badaniu dynamiki konstrukcji mechanicznych,
stanowiac rozwiazanie dla problemu identyfikacji obiektéw, ktérej nie mozna
przeprowadzié¢ klasycznymi metodami analizy modalnej. Do gléwnych zalet w
zastosowaniu eksploatacyjnej analizy modalnej do identyfikacji parametrow

modalnych ukladow naleza:
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umozliwia analiz¢ konstrukcji, dla ktéorych niemozliwy jest do
zastosowania eksperyment laboratoryjny,

zidentyfikowany model modalny konstrukcji lepiej modeluje rzeczywista
konstrukcje, gdyz wymuszenia sa rzeczywistymi wymuszeniami
wystepujacymi w trakcie eksploatacii,

metoda daje dobre przyblizenie dla ukladéw nieliniowych,

uzyskano znaczne zmniejszenie kosztow przeprowadzenia identyfikacji

parametréw modalnych.

Zachowanie warunkow wymuszenia, warunkéw brzegowych oraz rozkladu

obciazen charakterystycznych dla eksploatacji badanego obiektu jest wielka zaleta w

stosowaniu tej metody identyfikacji parametréw modalnych. Metody identyfikacji

oparte o pomiar odpowiedzi ukladu mozemy podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

metody realizowane na bazie korelacji wlasnej i wzajemnej sygnalow,
metody realizowane na bazie funkcji autoregresji dla sygnaléw
odpowiedzi,

metody realizowane w podprzestrzeni stochastyczne;.

W eksploatacyjnej analizie modalnej do identyfikacji obiektéw jako najbardziej

rozpowszechnione metody stosuje si¢ [65,67,68,71,72,86,89]:

LSCE (Least Squares Complex Exponential), oparta na pomiarach
korelacji wlasne i korelacji wzajemnej sygnalow odpowiedzi;

BR (Balanced Realisation), wyznaczane z pomocg funkcji autoregresji
sygnatéw odpowiedzi;

CVA (Canonical Variate Analysis), realizowana w podprzestrzeni

stochastyczne;.

Przedstawione powyzej metody identyfikacji parametréw modalnych stosuje

si¢ do identyfikacji obiektéw mechanicznych o zlozonej dynamice, zostang

szczegotowo przedstawione w kolejnych rozdzialach pracy. Na rysunku 4.5

przedstawiony zostal schemat ideowy przeprowadzenia testow modalnych dla

dowolnego badanego obiektu.
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4.3. Metoda LSCE identyfikacji modeli modalnych

Metoda LSCE identyfikacji parametréw modalnych stosowana jest dla uktadow
o wielu stopniach swobody, umozliwia estymacj¢ parametréw globalnych ukladu,
zaréwno bieguny ukladu jak i postacie drgan wilasnych [65,67,71,72]. Jest to jedna z
najczesciej stosowanych w praktyce analizy modalnej metod estymacji parametrow
modalnych. Za pomoca tej metody aproksymuje si¢ przebiegi funkcji korelacji suma
zanikajacych wyktadniczo funkcji harmonicznych. Metoda ta stosowana jest do
odpowiedzi impulsowej ukladu i1 jest dobrze znana technika w klasycznej
eksperymentalnej analizie modalnej dajaca estymatory globalne biegunéw ukladu.

Mozna udowodnié, ze funkcja korelacji wzajemnej moze by¢ wykorzystana w
identyfikacji parametréw modelu modalnego w sposéb identyczny jak odpowiedz
impulsowa ukladu. W tym celu rozwazono réwnanie dynamiczne ruchu ukfadu w
postaci [65,67,71,72]:

MX + Cx + Kx = F(t) (4.22)

gdzie:
M,C,K — macierze: mas, tlumienia i sztywno$ci, X,X,X - wektory przyspieszen,
predkosci 1 przemieszcezen, F(t) - wektor sit wymuszajacych.

Roéwnanie (4.22) przeksztalcono do wspdlrzegdnych gléwnych, stosujac

transformacjg w postaci:

x(0) = ¥qt)= > ¥,q, (1 (4.23)

gdzie:

¥ — macierz modalng, ktorej kolumny sa postaciami drgan wlasnych
odpowiadajacych danej czgstosci wlasnej, q; — wspdlrzegdna glowna (zwana

modalnag).

Przy zalozeniu, ze tlumienie jest male lub proporcjonalne po podstawieniu
zaleznoscei (4.23) do réwnania (4.22) i pomnozZeniu przez P otrzymano rozprzezony

uklad rownan w postaci:

q,() + 2,0, q()+ 02, (t) = miwf(t) (4.24)

r
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gdzie:
Wnr — T ta czgstos¢ drgan wlasnych, & — modalny wspotczynnikiem tlumienia dla r tej
postact drgan, m, — masa modalna.

Rozwigzanie réwnania (4.24) przy zalozeniu zerowych warunkéw

poczatkowych dla dowolnego wymuszenia, mozna zapisa¢ w postaci splotu:
t
q, ()= [wlf(vg,(t-T)dv (4.25)

gdzie:

g.(1)=0 dla t<0;g (t)= exp(-§,0,,t)sinw t dla t>0

ro‘)rd
L
0,y =0, (1-57)? - czgstosé drgan wiasnych thumionych.
Wykorzystujac rozwigzanie (4.25) dla wspdlrzednych modalnych do

wyznaczenia rozwigzania we wspétrzednych uogdlnionych x(t) uzyskano zalezno$é:
n t
x() =Y v, [ylf(vg,(t-1)dr (4.26)
r=t —0

gdzie:
n — liczba postaci drgan uwzglednianych w rozwigzaniu.
Rownanie (4.26) dla pojedynczego wyjécia i jednego wymuszenia w punkcie k

ma postaé:
X ()= D2 W, [ (g, (t-1)dt (4.27)
r=1 —w

gdzie:
¥, — i-ta sktadowa r tej postaci drgan.

Odpowiedz impulsowa wywolana przylozeniem impulsu Diraca w punkcie k
mierzona jako odpowiedZ w punkcie i ma postaé:
X, (t)= rg:%:—exp(—E”(omt) sin(o 4t) (4.28)

Funkcja korelacji wzajemnej wyznaczona dla dwoch sygnatéw odpowiedzi w
punkcie 11 j wywolanych wymuszeniem w postaci bialego szumu przylozonego w
punkcie k wyrazono zalezno$cia:

R (T) =E [x; (t+T)x, ()] (4.29)

gdzie:

E, — operator wartosci oczekiwane;.
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Podstawiajac rozwiazanie w postaci (4.27) do definicji korelacji wzajemnej
danej wzorem (4.29) oraz przyjmujac, Zze wymuszenie jest bialym szumem dla
ktorego funkcja korelacji jest stata o4 pomnozona przez delte Diraca 6(t), otrzymamy
funkcje korelacji w postaci:

R, (T)= ZZa WO, WP jg (A +T)g, (M)A (4.30)

r=1 sel
gdzie:
A =t - 7 oraz zmieniono granice catkowania ze wzgledu na postaé funkcji g i
przyczynowosc uktadu.

Wykorzystujac definicje funkcji g przedstawiong wzorem (4.25) oraz

rozrézniajac czlony zalezne od T i1 A otrzymano:

g, (A +T) =[exp(&,»,,T)cos(w,,T)] exp(§, o, A)sin(o ,1)
e (4.31)
+[exp(€ o  T)sin(w T)] exp(§,m,,A)cos(w 4A)
rm d mo.

Podstawiajac zalezno$¢ (4.31) oraz analogiczna zaleznos$c dla gy(\) do wzoru

na funkcje korelacji wzajemnej (4.30) otrzymano nastgpujace rownanie korelacji:

Ry (D= ZAukrexp( €0, T)cos(®,T)+B;, exp(-£ .0, T)sin(,T) (4.32)

gdzie:
Ajjkr, Bijr — niezalezne od T funkcje parametréw modelu modalnego,
A, LNV A A 0 . ; A
" - . J-eXp(—ér(Dm Fvs ns )}"Sln(wsd;\') '_Si‘rl(oj_sg d}\’ (433)
Bijkr - Mmoo maog, J cos(@A)

Zaleznos¢ (4.32) pokazuje wystgpujacy zwiazek pomiedzy funkcja korelacji
wzajemne]j, ktéra ma posta¢ sumy wykladniczo zanikajacych funkcji harmonicznych,
a impulsowa funkcja przejScia stosowana w klasycznej analizie modalnej do
identyfikacji parametréw modeli modalnych.

Dla bezposredniego wykorzystania tak przedstawionej funkcji korelacji do

analizy modalnej przeksztalcono zaleznos$¢ (4.32) do postaci:

R, (T)=> YrEF exp(-&.0, T)sin(@,T +89,) (4.34)

T nr
r=1 rrd

gdzie:

9, - nowy kat przesunigcia fazowego, Gj; — stata spetniajace ponizsze wzory:
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I
tan(9 )=-—=—
( r) J

s

Irs = 2’(’ord (éro‘)nr + E.’smns)

Jrs = (('0§d _O‘)fd)+ (gro‘)nr + &s('ons)2 (435)
a, VY W
ks T —m'—

s

W D n -
Gi" - - Zszkrs(Ifs +st) ’

mr(")rd s=1 k=1

Metoda LSCE identyfikacji parametrow modelu modalnego jest metoda
realizowang w dziedzinie czasu, dajaca globalne oszacowanie parametrow modelu w
postaci  czgstosci  wlasnych 1 modalnych  wspolczynnikéw  ttumienia
[1,2,3,15,18,28,54,77]. Metodg LSCE zastosowano w pracy do przeprowadzenia
analizy otrzymanych wynikéw pomiarowych. Metoda LSCE zaimplementowano w
programie VIOMA (Virtual In Operational Modal Analysis), ktory stanowi zestaw
funkcji opartych o srodowisko obliczeniowe Matlab, stuzace jako specjalistyczne

narzedzie do rozwiazywania zagadnien analizy modalne;j.

44. MAC, COMAC

Weryfikacja i optymalizacja modeli modalnych zbudowanych na bazie
przeprowadzonych badan doswiadczalnych zalicza si¢ do podstawowych zagadnien
identyfikacji.

Pierwszym podstawowym kryterium weryfikacji modeli powinno by¢
porownywanie modeli obiektéw mechanicznych poprzez pordwnywanie ich
czgstosci wlasnych. Dobre rezultaty w ocenie zgodnosci modeli eksperymentalnych
z analitycznymi uzyskuje sig¢ poprzez poréwnanie charakterystyk czestosciowych
zmierzonych z obliczonymi. Obie metody wizualnego poréwnywania modeli nie
wymagaja dopasowania liczby stopni swobody [65].

Kolejnym kryterium badania korelacji migdzy modelami jest wizualne
poréownanie postaci drgan. Celem poréwnania jest ustalenie par postaci drgan
odpowiadajacych sobie. Matematycznym zapisem tego typu porOwnania jest
wspolczynnik MAC (Modal Assurance Criterion).

Wspolczynnik MAC w badaniach modalnych stosujemy do poréwnywania

zbiorow postaci drgan, jak tez do badania wystgpujacych zaleznosci pomiedzy
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zidentyfikowanymi postaciami drgan. Oznacza to eliminowanie tych postaci drgan
zwigzanych z tym samym biegunem, a ktore zostaly zidentyfikowane poprzez blad
stosowane] metody. Wartos¢ wspotczynnika MAC, ktérego warto$¢ zawiera sie w
przedziale [0,1], w przypadku badania zgodno$ci modeli modalnych analitycznych i
doswiadczalnych definiuje si¢ jako:

)
Y XLIJJ'CT ¥ )

MAC*(i,]) = @ (4.36)

Jezeli wspolczynnik MAC dla postaci modalnych analitycznych i = 1,..,N%, i
doswiadczalnych j = 1,..,N%, jest rowny jeden, to wektory te sa estymatorami tej
samej postaci drgan — wynika to z warunkow ortogonalnosci postaci drgan. Wartosé
wspolczynnika MAC = 0 wskazuje na brak korelacji. W praktyce badan modalnych
przy badaniu korelacji modeli obiektéw rzeczywistych buduje si¢ macierz MAC(i,)),
w ktdrej elementy na przekatnej stanowia miare zgodnosci modeli.

Uwaza sig, Ze wystgpuje dobra zgodno$é, jezeli wspdtczynnik MAC osiagnie
wartos¢ wigksza od 0,8 [65,72]. Wspotczynnik MAC moze by¢ rowniez wyznaczony
dla poszczegdlnych stopni swobody, nazywa si¢ on wéwczas COMAC (Coordinate
Modal Assurance Criterion). Wspoétczynnik COMAC dla k — tego stopnia swobody

oblicza si¢ ze wzoru:
2
[ 2 (k)le(k)]
= N (4.37)

( Z‘I’f’(k)zj( Z‘Ff(k)Z]

i=I,N¢, i=1.N¢,

COMAC (k) =

gdzie:
W' oraz ¥ sa odpowiadajacymi sobie wektorami modalnymi.

Wspolczynnik COMAC jest miara zgodnosci modeli dla danego k - tego
stopnia swobody lub czasami obszaru dla rozwazanych czestosci wlasnych. Nalezy
zwroci¢ uwageg, ze warto§¢ tego wspodlczynnika jest bardzo czula na bledy w

skalowaniu postaci modalnych.
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4.5. Model modalny silnika spalinowego

Do rozwigzania problemu diagnozowania stanu silnikéw spalinowych przy
zastosowaniu eksploatacyjnej analizy modalnej niezbednym staje si¢ okreslenie
modelu modalnego silnika. Rozwiazanie tego problemu wigze sie z zastosowaniem
podatnosci dynamicznej do identyfikacji zlozonych wielowymiarowych ukiadow
mechanicznych. W celu wyznaczenia tego zagadnienia nalezy rozpatrzy¢ ukiad
mechaniczny opisany rownaniem ruchu (4.22). Macierz podatnosci dynamicznej
okreslona zostata dla uktadu o ruchu ustalonym. Stosujac zapis funkcji harmoniczne;j
wymuszajacej ruch ukladu w postaci liczb zespolonych F = Fy &', znajduje swoje
uzasadnienie zapis réwnania (4.22) w postaci [19,30,45,53,54,62,64,65,77] :

X =X, (4.38)

gdzie:

X, — amplituda ruchu dla rozwazanego ukiadu.
Stosujac zaleznosé (4.38) do zaleznosci (4.22) uzyskujemy:
D(w)X, =P, (4.39)
a po przeksztalceniach otrzymamy zalezno$¢ w nastgpujacej postaci odwrotne;j:
X, = A(®)P, (4.40)
gdzie:
D(w) — macierz sztywno$ci dynamicznej, A(w) — macierz podatnosci dynamicznej.
Pomigdzy macierzami D(w) i A(®) istnieje prosta zalezno$¢ w postaci:
D(w)=A" (0) (4.41)

Dla tak wyznaczonej macierzy podatnosci dynamicznej A(w) rozpatrywanego
ukladu mechanicznego opisanego réwnaniem (4.22) przedstawiono zapis
parametryczny uktadu w postaci:

A(®) =[K - *M + joC]" (4.42)

Kazdy element rozpatrywanej macierzy podatnosci przedstawiony jest
wielko$cig zespolong zalezng od ukladu mechanicznego i posiada prosta interpretacje
fizyczna. Element macierzy podatnosci dynamicznej ukladu a;; (i — numer wiersza, j
— numer kolumny) przedstawia zespolone wartosci amplitudy przemieszczenia i — tej
masy skupionej ukladu dyskretnego, wywolanej sita harmoniczng o amplitudzie

Jednostkowej i1 czgstosci o, przytozona w j — ej masie rozwazanego uktadu.
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Znajac elementy skladowe macierzy podatno$ci mozna estymowac wartosci
parametrow modeli przy zastosowaniu réznych metod ich estymacji. Jedna z metod
wymaga danych z pomiaru w postaci czgsci rzeczywistej 1 urojonej elementow
macierzy sztywnosci dla dwoch réznych czestosci o), w,. Dla takich czgstosci
réwnanie (4.42) wyrazone bedzie w postaci uktadu rownan:

K - ©°M +jo,;C = D(»)),
K - ©°M + jo,C = D(,). (4.43)

Kazda zalezno$¢ przedstawiong w postaci zalezno$ci (4.43) mozna rozpisa¢
oddzielnie dla czesci rzeczywistej 1 urojonej wedlug zaleznosci:

K-0*M=Re {D(0)}, K-®’M=Re {D(02)},

®)C =Im {D(w))}, ®,C =Im {D(w>)}, (4.44)

Dla takiego ukladu réwnan, dokonujemy wyznaczanie estymat parametrow
modelu, za pomoca zaleznosci:

K = Re {D(o1)} + ©°M,
lub analogicznie dla w, w postaci:
K =Re {D(02)} + 02°M,

_ Re{D(0)} ~Re{D(0,)} ~_ Im{D()},
o) —’ ’ o,

M

lub analogicznie dla o, w postaci:

_ Im{D(w,)}
e

C (4.45)

Analizujac powyzsze zaleznosci mozna stwierdzi¢, iz do okreslenia
parametrow macierzy mas 1 sztywnosci nalezy zastosowa¢ pomiar czgsci
rzeczywiste] macierzy podatnosci, a wyznaczajac elementy macierzy tlumienia
niezbgdny jest pomiar czgsci urojonej macierzy podatnosci.

Inng metoda estymacji parametréw modelu modalnego, jest metoda w ktorej
kazdy element sztywnosci dynamicznej mozna przedstawié¢ w postaci [61,78,80]:

dij(®) = kij - o’m; + joo; (4.46)
gdzie:
djj — element macierzy sztywnosci dynamicznej lezacy na przecigciu i — tego wiersza
ij — tej kolumny, ki, mjj, ajj — elementy macierzy sztywnosci, mas, thumienia w

uktadziei,) = 1,2,...,n.
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Uwzgledniajac  symetryczny  uklad  parametréw  macierzy  ukladu
mechanicznego, w celu przeprowadzenia identyfikacji nalezy wyznaczyd

3n(n+1) , . . L .
———— parametrow. Do teoretycznego wyznaczenia wielkosci kj;, myj, ai; nalezy

zna¢ elementy macierzy podatnosci dynamicznej dla trzech czgstosci
o =(w| m; o3 ). Podstawiajac do zaleznosci (4.46) wyniki otrzymane z
eksperymentu, otrzymamy uklad réwnan, w ktérych szukanymi wielkosciami sa
wspodtczynniki kjj, m;, aij. Nalezy przyjaé zalozenie, iz w tej metodzie wyniki nie
obarczone sa wcale blgdami pomiarowymi, ale w praktyce prowadzenia badan nie
jestesmy w stanie ich uniknaé. W zwiazku z tym zalozeniem w pomiarach stosuje si¢
pomiar wigkszej liczby czgstosci, a do analizy wynikoéw stosuje si¢ metode analizy
regresji. Dane pomiarowe wykorzystuje sie w postaci kwadratu modulu przebiegu
sztywno$ci dynamicznej, ktoérego pomiar jest znacznie prostszy od pomiaru
sztywnos$ci dynamicznej w postaci zespolonej. Dla takiego przypadku rozwiagzania
zagadnienia wystarczy dokonaé¢ pomiaru amplitudy sity wymuszajace] przylozZone;j
do i-tej masy oraz dokona¢ pomiaru amplitudy przemieszczen j — tej masy uktadu. W

wyniku tych pomiardw uzyskamy macierz w nastgpujacej postaci:

C(m), C,®), .. C, (o)
D) =| : (4.47)
C,i(0), C,, (o),
gdzie:
X;() : : . : . :
C; = FO:(co) , Xij — amplituda przemieszczenia j — tej masy, Foi — amplituda sity

wymuszajacej przylozonej w i — tej masie skupione;j.
Kazdy element macierzy sztywnosci d;j (o) okreslamy na podstawie zaleznosci:
Ay ()

dij((o) = A(®)

(4.48)

gdzie:
A(w) - wyznacznik macierzy D"(o), Ajj(®) - podwyznacznik macierzy D’(w), ktéry
powstaje poprzez odrzucenie 1 —tego wiersza i j — tej kolumny.

Po zastosowaniu metody analizy regresji przeksztalcamy réwnanie (4.46) do

postaci:
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‘dij(ﬁ))’z = ‘k,.j -0’m; + jwkij‘2 =kj + (o — 2k;m; )0’ + myo* (4.49)
Dla uproszczenia przyjgto nastepujace oznaczenia:

AT = |d @), bi=k

i» bl =a;—2k;m;, b)=m; (4.50)
Stosujac powyzsze uproszczenia uzyskamy rownanie (3.49) w nastepujacej
postaci rownania regresji:
A’ =b! +blw’ +blp* (4.51)
W celach ulatwienia wykonania analizy regresji metodami komputerowymi,

wprowadzone zostaly wzory do wyznaczenia parametrow ki, m;j, oj, na podstawie

kryterium minimum sumy najmniejszych kwadratow w nastepujacych postaciach:

- DALY 0> o) +y 0.3 0l Al +yoiy wry Ale! —ZA:(»:(ZQ):)Z —ZA‘,{(Z(:):)ZZ(O’;ZG);:ZAEQ)Z
" NZm:me‘ +22m§2wl‘,’2w: —(Zu):)3 —N(Z:(x):)2 v(Za)ﬁ):Zm:
(4.52)

Ty Yoy A S S A e (S S A NS elS A S Ao
’ NZm:Zm:+22(o§2m32w:—(Zm:f—N(Zm:f—(Zmime:

(4.53)
gdzie:
N, — liczba wykonanych pomiarow.

Czgsto zdarza sig, ze elementy masowe m;; dla i #j maja wartosci rowne zeru,
stad macierz mas jest diagonalna — wynika to z faktu, ze dla uktadow mechanicznych
budujemy modele dyskretne o szeregowe;j strukturze.

Wspdtczynnik ttumienia ai; — wyraZony jest zaleznoscia:

N AN Y o+ ALY ol Yol + Yoy oY Ale! (Yo Y A0l -Y AW Y 0'N-S o' S0 T A + 2k,m
o = P n n LR
’ NY 0,3 0, +2) 00y 0f) o) - (Zw:f - N(me;f - (Zm“)Zm’;

(4.54)

Jak wida¢ z zaleznosci (4.54) wspdtczynnik thumienia ai; wyznaczymy dopiero
po wyznaczeniu wspotczynnikéw mas i sprezystosci.

Przedstawiona metoda jest oparta o znajomos$¢ modelu funkcjonalnego i
stanowi jedng z podstawowych metod identyfikacji parametréw, ze wzgledu na
efektywnos¢ 1 tatwo$¢ prowadzonych obliczen oraz mozliwo$¢ wyboru struktury
modelu. Duzy wplyw na dokladnos¢ tej metody ma wybor odpowiednich punktow
pomiarowych w ukladzie mechanicznym. Zastosowanie do identyfikacji podatnosci
lub sztywnos$ci dynamicznej wskazuje na duza wrazliwo$¢ na zmiany parametrow w

zakresie rezonansu, co z punktu widzenia dokladnosci procesu obliczen staje sie
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Dla tak zdefiniowanych modeli modalnych poréwnano ich zgodno$é¢ funkcja
MAC, dzieki ktérej otrzymano dla czestosci modalnych wspétczynnik zgodnosci
modeli o wartosci MAC = 0,99898. Na podstawie tak przeprowadzonej oceny
zgodnosci modeli do dalszych badan za analityczny model modalny odpowiadajacy
stanowi zdatnosci silnika spalinowego wybrano model uzyskany eksploatacyjna
analiza modalna. Pozwoli to porownywanie i weryfikacj¢ modeli wyznaczonych dla
zadanych uszkodzen z modelem w stanie zdatnosci.

Na podstawie modelu modalnego i wyznaczonych parametréw modalnych dla
stanu zdatnosci silnika wyznaczono réwnanie rézniczkowe ruchu drgajacego ukladu
o jednym stopniu swobody. Masa silnika, potrzebna do réwnania wyznaczona
zostala na podstawie dokumentacji technicznej — dla badanego silnika m = 78 kg.
Wspolczynnik sztywnosci k wyznaczono zgodnie z zaleznoscig (4.20) i dla pierwszej
czestosci wlasnej w; = 23,27 Hz oraz drugiej czgstosci wlasnej m; = 46,96 Hz
wartosci wspolczynnikéw wynosza odpowiednio:

N

k, = m-a)]2 =78-23,27° =42236,5— (4.55)
m
2 2 N
,=m-o, =78-46,96" =172008,8 — (4.56)
m

Wartos¢ wspéltczynnika ttumienia wyznaczono zgodnie z zaleznoScig (4.21) 1
dla pierwszej czestosci wlasne] w; oraz drugiej czgstosci wlasnej o, wartosci
wspotczynnikéw ¢ wynosza odpowiednio:

Ns

c,=2-m-w, =2-78-2327=3630,1 — (4.57)
m
Ns
c,=2-m-w, =2-78-46,96 = 7325,8 — (4.58)
m

Réwnania rozniczkowe ruchu dla stanu zdatnosci silnika wyznaczone dla
pierwszej czgstosci wlasnej ®; oraz drugie] czgstoSci wlasnej o, wyrazone sg
zaleznoscia:

78X + 3630 ,1x + 42236 ,5x = f(t)

78% + 7325 8% +172008 8x = f(t)  *)

Postepujac w analogiczny sposéb wyznaczone zostaly rownania rézniczkowe
ruchu dla silnika w stanie niezdatnosci, w ktéorym zasymulowano uszkodzenie

wtryskiwacza na czwartym cylindrze silnika. W wyniku badan modalnych uzyskano
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dwie czgstosci wiasne tego stanu © | = 21,82 Hz oraz o , = 38,09 Hz. Dla tych

czgstosct wlasnych uzyskano odpowiednio:

k,=m-o; =78-21,82° = 37136,77-1\i (4.60)
m
2 2 N
k, =m- w2 =78-38,09° =113166,16 — (4.61)
m
Ns
c,=2-m-w, =2-78-21,82 = 3403,92 — (4.62)
m
Ns
c,=2-m-o, =2-78-38,09 = 5942,04 — (4.63)
m

Réwnania rdézniczkowe ruchu dla silnika, w ktérym zasymulowano
uszkodzenie wtryskiwacza na czwartym cylindrze wyznaczone dla pierwszej
czgstosci wlasnej o, oraz drugiej czgstosci wlasnej @, wyrazono zaleznoscia:

78X +3403,92x +37136,77x = f(t)

78% + 5942 04% + 113166 16x = f(1) 0%

Analizujac  kolejne stany zdatnosci silnika, postgpujac w powyze)
przedstawiony sposéb wyznaczono réwnania rozniczkowe ruchu dla zalozonych

stanow zdatnosci.

4.6. Podsumowanie

W rozdziale czwartym przedstawiono podstawy analizy modalnej oraz
szczegblowo omowiono podstawowe pojecia stosowane w tej metodzie.
Zaprezentowano zastosowanie eksploatacyjne] analizy modalnej do badania
obiektéw prostych 1 zlozonych na przyktadzie uktadu mechanicznego o jednym
stopniu swobody.

Oméwiono szczegotowo jedna z wybranych metod identyfikacji parametrow
modalnych do badania silnika spalinowego - metoda aproksymacji przebiegdw
czasowych funkcji eksponencjalnych (LSCE — Least Squares Complex Exponencial).
Metoda ta realizowana jest w dziedzinie czasu, pomimo ze wymaga wigkszego
nakladu obliczeniowego, to jest stosowana dla ukladéw o wielu stopniach swobody.
Otrzymane wyniki ta metoda obarczone sa minimalnym bledem, co pozwala na
dokladne rozpoznanie aktualnych wybranych stanéw dynamicznych badanego

silnika, przez co zwigkszy si¢ dokladno$¢ wnioskowania o danym obiekcie. Do
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estymacji parametrow modalnych zastosowano  program VIOMA oparty o
srodowisko obliczeniowe Matlab, jako specjalistyczne narzedzie do analizy
modalnej, w ktérym zostala zaimplementowana metoda LSCE.

Kolejnym krokiem bylo przedstawienie i omowienie wspdltczynnikow MAC i
COMAC stosowanych do weryfikacji modeli modalnych zbudowanych na bazie
przeprowadzonych badan do$wiadczalnych. W oparciu o dotychczasowe rozwazania
teoretyczne dla potrzeb tej pracy opracowano nastepnie i zweryfikowano model
modalny silnika, wyznaczono réwnania rézniczkowe ruchu wybranych zatozonych
stanow zdatnosci, ktére postuza do poréwnywania i weryfikacji standéw zdatnoéci

silnika.
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5. NARZEDZIA OPRACOWYWANIA WYNIKOW BADAN

Obecny rozwdj nauki wymaga od inZynierow stosowania nowoczesnych
aplikacji komputerowych, dzigki ktérym mozliwe staje sie dokonanie zlozonych
obliczen oraz przeprowadzenie analizy otrzymanych wynikéw w bardzo krotkim
czasie. Przedstawione w poprzednich rozdzialach wyprowadzenia zalezno$ci analizy
modalnej wymagaja od inzyniera szeregu skomplikowanych obliczen, ktére w
przypadku obliczenn wykonywanych klasycznymi metodami moga przysporzyé duzo
problemow 1 sa czasochlonne. Celowym staje sig¢ zatem zastosowanie aplikacji
komputerowej, ktéra w znaczny sposéb skroci czas estymacji wynikéw oraz zapewni

wysoka dokladno$é otrzymanych wynikow.
5.1. Matlab — nowoczesne aplikacje inZynierskie

Do podstawowych aplikacji inzynierskich stosowanych w analizie wynikéw
jest program Matlab opracowany przez firm¢ MathWorks, Inc. Matlab, jest
programem do obliczen komputerowych, laczacy w sobie obliczenia, wizualizacje
oraz tatwe do zastosowania $rodowisko programowania, w ktérym problemy i ich
rozwigzania przedstawione sa w przyjaznym dla inzyniera $rodowisku
matematycznym. Program zawiera w sobie nastgpujace aplikacje [52,63,76,81]:

. algorytmy matematyczne i ich obliczanie,

. aplikacj¢ kreowania wlasnych algorytméw obliczeniowych,

o algorytmy modelowania i symulacji,

. analiza danych oraz aplikacj¢ do ich wizualizacji,

o aplikacje grafiki inzynierskiej,

o aplikacjg kreowania wlasnych programéw obliczeniowych, tworzenie ich

interfejsu 1 graficznej analizy danych.

Matlab jest Srodowiskiem interaktywnym, ktorego dane bazowe sg zestawione
w tablicach danych, ktorych warto$ci sa wielko$ciami bezwymiarowymi. Pozwala to
na rozwiazanie wielu obliczen matematycznych, a w szczegdlnosci macierzy i
wektorow w dziedzinie czasu, do ktérych obliczen niezbgdne byly odrebne programy
pisane w jezyku C lub Fortainie. Program znalazl szerokie zastosowanie w nauce a w

szczegolnosci w matematyce, obliczeniach inzynierskich oraz pozostatych dzialach
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nauki. Znalazt réwniez szerokie zastosowania w przemysle jako specjalizowane
narzgdzie do badan, rozwoju i analizy. W zaleznosci od zastosowania do programu
dolaczane sa specjalistyczne pakiety procedur obliczeniowych z dowolnych dziedzin
wiedzy zwane toolboxami, np: Simulink, Signal Processing Toolbox i inne. Pakiety
takie umozliwiaja uzyskanie podstawowej wiedzy z danego zakresu oraz
zastosowanie tej wiedzy w celu rozwiazania problemow [52,63,76,81].

W oparciu o Srodowisko Matlab opracowano dla potrzeb tej pracy programy do
przetwarzania i analizy danych do$wiadczalnych, pozwalajace na dokonanie

estymacji wynikow oraz przeprowadzenie szczegétowej analizy danych.

5.2. OPTIMUM

Metoda OPTIMUM realizowana w $rodowisku Matlab i jest stosowana w celu
selekeji informacji, ktére otrzymano w trakcie badan. Dzigki zastosowaniu tej
metody uzyskano systematyke symptoméw opisujacych dany obiekt pod wzgledem
wrazliwoéci informacji otrzymanej z poszczegélnych symptomoéow. W metodzie
OPTIMUM dokonujemy oceny poszczegdlnych symptoméw i spoéréd nich
wybieramy najlepsze do opisu danego stanu silnika spalinowego. Korzystajac z tej
metody jestesmy w stanie scharakteryzowaé w oparciu o odleglo$é od punktu
idealnego wrazliwos¢ poszczegélnych miar na zmiany stanu technicznego silnika
spalinowego [91].

Zaktadamy, ze jest dany zbior n danych S = { S}, S,, ..., S, ..., Sn1, Sn}, dla
ktérego S; € R" przestrzeni wielowymiarowej i posiada m stanéw w danej chwili ,
zycia systemu. Dla tak przyjetych zalozen w metodzie OPTIMUM, wyniki badan
silnika spalinowego podlegaja ocenie statystycznej za pomoca réznych kryteriéw, do
ktérych zaliczamy jako pierwsze wspolczynnik zmiennosci fi; przedstawiony w

postaci:

Q

-
=% (5.1)
j
gdzie:
0; — odchylenie standardowe, §j — wartos¢ Srednia.

Kolejnym krokiem jest skorelowanie miar ze stanem silnika f3j, co moze zostaé

zrealizowane w tej metodzie trzema réznymi drogami postgpowania. Do tych miar

zaliczymy:
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e warto$¢ wspolczynnika korelacji,

e wrazliwo$é symptomow,

e MAC.

Wspolczynnik korelacji ry, definiowany jest jako:

_ iZ:(Xi -xNy; - ) (5.2)
> 7> - )

TXy

gdzie:
Xi, yi — wartos$ci prob losowych zmiennych x iy

Wrazliwos¢ symptomoéow W,, definiowana jest jako:

jmax jmin
— 1) J

Xy

(5.3)

J
Procedura MAC zastosowana w obliczeniach wyprowadzona zostala zgodnie z

zalezno$cia (4.33) 1 definiowana jest jako:

(e, )

T

MAC(lPr /lPs): (lP*TlP X\P*Tlp )

T

(5.4)

Dokonujac maksymalizacji przyjetych kryteridw i normalizacji do wartosci
maksymalnej otrzymuje si¢ charakterystyki statystyczne ich wrazliwosci (f°, f)
wykonane wedlug zaleznosci 5.5, co dalej pozwala wyznaczy¢ wspéirzedne punktu

idealnego.

* ﬁ
fi =—1 (5.5)
max(fi;)

Wyznaczanie odleglosci poszczegdélnych miar od punktu idealnego jest
mozliwe przy zalozeniu (x = f', y = f,) a warto$¢ punktu idealnego uzyskamy dla
wspolrzednych (x = 1, y = 1), to odleglo$§¢ danej miary od punktu idealnego

okres$limy zaleznoscia:

L, = (- +(1-1;))’ (5.6)
Wyznaczenie wspoélczynnika wrazliwosci (wagi) w; dla poszczegdlnych
symptomow okre§lamy zaleznoscia:

VL, (5.7)
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Na rysunku 5.1. przedstawiono algorytm postgpowania w metodzie OPTIMUM
w trakcie analizy danych. Dla tak przedstawionego toku postgpowania uzyskano
diagramy, na ktérych odczytano polozenie poszczeg6lnych symptomow wzgledem

punktu idealnego.

Wspélezynnik c. . f,.
zmiennosci fIj == ;= ]
S; max(f, )
Wspélczynnik korelacji S Yy o
Wsp. korelacji . ;(X' xhy; -9)

D B o9

Wrazliwo$¢ symptomow nie

W = jrnax_sjmin
Y Sj
(¥, )
MAC MAC(¥, /\P,) = SYRIVR (7R
< y y
y
- _ fZJ
2 max(fzj)

y

Ly =07 +(1—f;,)
t/L
wo, = —
> 1))
=1
y
Wybér L
L) <Ly<...<L,
y
Koniec

Rys. 5.1. Algorytm postgpowania w metodzie OPTIMUM
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przypadku: H(f), — transmitancja — cze$¢ urojona, & - warto$¢ wspotczynnika
tlumienia modalnego pierwszej czestosci, &; - wartos¢ wspodlczynnika tlumienia
modalnego drugiej czgstosci, H(f) — transmitancja — czg$¢ rzeczywista, rzad, — rzad
modelu modalnego pierwszej czgstosci.

Dzieki metodzie OPTIMUM dokonano optymalizacji czterech kryteriéw, ktdre
uszeregowaly symptomy od najbardziej do najmniej wrazliwego na dany stan silnika
spalinowego. Wyniki przedstawione w formie graficznej prezentuja optymalizacjg
dwukryterialna wybranych kryteriéw oceny. W metodzie OPTIMUM nie uzyskano
informacji o udziale poszczegdlnych symptoméw w uszkodzeniu gléwnym.
Niezbgdnym zatem do dalszej analizy wynikow jest zastosowanie wielowymiarowej

metody SVD uzupetniajacej metodg OPTIMUM.
5.3. Metoda SVD — Singular Value Decomposition

Jedna z najnowszych metod diagnostycznych jest metoda SVD. Zasadniczym
celem zastosowania SVD jest wykorzystanie wszystkich mierzonych symptomdéw do
oceny stanu obiektu jako wielowymiarowe spojrzenie na obiekt [16,17].

Podstawy matematyczne SVD

Dla opisu zycia systemu mamy bezwymiarowa macierz obserwacji Opr 0 T -
kolumnach wynikajacych z liczby obserwowanych symptomow i p wierszach
wynikajacych z lacznej liczby kolejnych obserwacji. Do wyznaczenia
bezwymiarowej macierzy obserwacji stosuje si¢ procedure rozkladu wzgledem
wartosci szczegdlnych SVD wedltug zaleznosci 5.8, przedstawionej ponize;j:

0, =U, > Vi (5.8)
gdzie:
Upp — to p wymiarowa ortogonalna macierz lewostronnych wektoréw szczegoélnych,
Ve« — r wymiarowa ortogonalna macierz prawostronnych wektoréow szczegélnych
oraz L, diagonalna macierz wartosci szczegélnych o nastgpujacych wlasnosciach:
Lye=diag (01, ..., 01), przy: 0, >02>...>0,>0
oraz: Gu+1 =... 01=0, 1=max (p, r), u=min (p,1). (5.9)

Oznacza to, ze z posrod r mierzonych symptoméw mozemy uzyskac tylkou <r

niezaleznych informacji o rozwijajacych si¢ zmianach, ktore jak zakladamy tu,

bedziemy utozsamiaé z narastajacymi uszkodzeniami w systemie F.. Taki rozklad
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SVD macierzy obserwacji mozemy prowadzi¢ po wykonaniu kazdej obserwacji i w
ten sposob $ledzi¢ ewolucje uszkodzen Fy (6,) w obiekcie. Z dotychczasowych badan
wynika, Ze jedno uszkodzenie F, moze opisywac para nowych wielkosci; SD; oraz c..
SD; to uogdlniony symptom uszkodzenia ,t”°, ktéry mozna nazwac
dyskryminantg tego uszkodzenia i otrzymany jako iloczyn prawostronny macierzy
obserwacji 1 wektora v, :
SD=Op * v =0y - (5.10)
Poniewaz wektory v, i u, unormowane sg do jednosci, to dtugos¢ wektora SDy
rowna jest jego normie energetycznej i wyrazona jest zaleznoscia:
Norm(SD,)=|SD ||=o, (5.11)
Oznacza to, iz dla zadanego czasu zycia O zaawansowanie zuzyciowe
uszkodzenia F, moze by¢ odzwierciedlone przez warto$¢ szczegolna cy(0), natomiast
chwilowa jego ewolucja przez dyskryminant¢ SD; (8). Postuluje sig¢ zatem
rownowazno$¢ nowych miar uzyskanych z SVD do charakterystyk przestrzeni
uszkodzen, w calym czasie zycia 6 obiektu:

SD, (0) ~ F,(8), z norma energetyczna; [F,(0)| ~ |[SD,(0)|=0,(6)  (5.12)

Podsumowujac mozemy powiedzie¢, ze SD¢(0) jest profilem uszkodzenia,
natomiast c(0) jego zaawansowaniem. Na rysunku 5.5 przedstawiono graficzng
interpretacje wielkosci uzyskanych z  rozkladu SVD symptomowej macierzy

obserwacji dla i — tego uogdlnionego uszkodzema.

Fault indices

syvsfem life

D
of

CCIN 121201

Rys.5.5. Postulowana interpretacja nowych wielkosci uzyskanych z rozkladu SVD
symptomowej macierzy obserwacji dla i — tego uogélnionego uszkodzenia [16]
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Podobne rozumowanie mozna zastosowa¢ do ewolucji wielkosci
sumarycznych; a wigc do sumy wszystkich dyskryminant SD, i sumy wszystkich
wartosci szczegdlnych oy, co moze obrazowad catosciowe zaawansowanie zuzycia w

obiekcie 1 jego przebieg, a opisany wedlug zaleznosci jak nizej:

SD(9) = Y 5D, (0)= Y.0,(6)-u, ()= P(©)

DS(6) = gci ()~ g}r(e)i =F(60) (5.13)

Oczywiscie czas zycia jest tu wartoSciowany dyskretnie, z odczytami
monitorowania dla kolejnych (mozliwie) réwnoodlegtych 0,,.

Rozklad wektora obserwacji wg wartosci szczegdlnych na wektor
prawostronny, lewostronny i diagonali¢ — daje mozliwo$¢ badania dynamiki zmian
skladowych wektora obserwacji.

1. SVD dla uporzadkowanych danych — szereg czasowy obserwacji.

2. SVD dla danych nieuporzadkowanych — dane partii badanych obiektéw w
réznych stanach technicznych, w okreslonym czasie badania (dla populacji).

3. SVD w selekceji sygnalow 1 wrazliwosci symptomoéw.

W metodzie SVD maksimum informacji diagnostycznej z symptomowej
macierzy obserwacji O, mozna uzyskac, jesli wszystkie odczyty wstepnie
wycentrujemy (nalezy odja¢) 1 znormalizujemy (nalezy podzieli¢) wzgledem
wartosci poczatkowej Sp (0) = Som danego symptomu. Otrzymano w ten sposéb

bezwymiarowa symptomowa macierz obserwacji [16,17]:

Opr=[Sim),  Sim= S , (5.14)

gdzie:
pogrubienie oznaczenia symbolizuje pierwotne wymiarowe wartosci symptoméw.

Algorytm postgpowania w metodzie SVD przedstawiono na rysunku 5.6.
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Centrowanie 1 normalizacja _
do wartosci poczatkowych wektora S=_)
symptomow s,

Rozkfad na wartosci szczegdlne

O
I
c
]
<
A

U,, — macierz lewostronnych
wektorow szczegdlnych
V. — macierz prawostronnych
wektordw szczegolnych
L, diagonalna macierz warto$ci szczegdlnych

\ 4
Symptom uszkodzenia SD, =0, * v, =0, - 1,

y

Rozwoj uszkodzenia SD(®) = ZZ:SDi(G)z ioi(e), u,(0)=P(0)

DS(®)= 3 ,(6)~ F(0), = FO)

l

tak

Szeregowanie O,
wzgledem wartosci
wektora symptomow

Koniec

Rys.5.6. Algorytm postgpowania w metodzie SVD

W wyniku zastosowania tej metody jako wynik uzyskano na rysunku 5.7

macierz rozkladu symptomoéw, na rysunku 5.8 uzyskano udzial poszczegdlnych

symptomow w opisie badanego stanu.
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Rozwazania teoretyczne dotyczace metody regresji w tej pracy sprowadzono
do analizy regresji liniowej z jedna zmienng niezalezna jako wprowadzenie do
przedstawienia modelu regresji z wieloma zmiennymi niezaleznymi [33].

Funkcja regresji Y wzglgdem zmiennej X przybiera postac :

Yi=og+axj+wm; 1=1,........ n (5.15)

Funkcja regresji X wzgledem zmiennej Y przybiera postaé :

Xi=Bot+Biyivei i=1,....... n (5.16)
gdzie :
n — liczba obserwacji - liczebno$¢ proby, oo, o1, Bo, B1 — parametry réwnan regresji ,
m;, & — skladniki losowe réwnan

W celu oszacowania warto$ci parametrow: ag, o, Bo, B1 korzysta si¢ z metody
najmniejszych kwadratéw. Metoda najmniejszych kwadratéw umozliwia uzyskanie
na podstawie n - elementowej proby takiej wartosci estymatoréw: ag,a;,bo,b; dla

ktorych wyrazenia 5.18 oraz 5.19 osiggaja wartosci minimalne:

2

i(yi—%) =i(yi—ao—a,xi) (5.17)

n n

2 (i =%;) =2 (x;~by~byy,) (5.18)
i=1 i=1
Oszacowane roéwnania regresji zapisuje sie:
X; =b, +byy,
~ (5.19)
Yi =a, +aX,
We wzorze 5.19 estymatory aj,oraz ,b; nazywane wspdlczynnikami regresii,

za$ estymatory ag 1 by to stale regresji, ktére opisano zaleznosciami 5.20 oraz 5.21

2R (%) Yy X

>(x, - %) %Zx -5 (5.20)
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n _ _ ] n o
Z(Xi‘x) (Yi“)’) gzxi),i_xy
b_ i=] - i=1
= X —\2 I 2 s
20-9) SO (5.21)
b,=X-b,¥y

Po wyznaczeniu wartos$ci a; 1 b, mozna obliczy¢ wspdlczynnik korelacji

liniowej 1,y wedhug zaleznosci 5.22

=.Jab, (5.22)

Ty

Rezultat funkcji regresji, opisanej na podstawie danych empirycznych zawsze
nalezy poréwnac z rzeczywista wartoécia zmiennej zaleznej (opisywanej). Podstawg
tych poréwnan jest tzw. skladnik resztowy — reszta . Dla regresji Y wzgledem X

reszt¢ zdefiniowano zgodnie z zaleznoscia 5.23. [33]:
u, =y, -y, i1=L..,n (5.23)
W sposob analogiczny wyznaczono reszte dla regresji X wzgledem Y:
L, =X, —X; i=1..,n (5.24)

Funkcja regresji jest poprawnie oszacowana, jezeli warto$ci reszt sg niewielkie

1 majq charakter losowy. Wariancje resztowe wyznaczono z zalezno$ci:

PRI VI
S (U):n—_—?j;(xi _Xi)

, (5.25)
l n
S’ (u)=—— g
(u) n_zg(x vi)
Wartos¢ bledu wyznaczono jako odchylenie standardowe:
S(u)=+/S*(u
(u)=ys*(u) (526

S(v) = S*(v)

Odchylenie standardowe reszt zwane jest réwniez srednim bledem szacunku.
Wraz ze wzrostem odchylenia standardowego reszt maleje ,,dobro¢” oszacowania
funkcji regresji. W analizie regresji do oceny dopasowania funkcji regresji miarg
najczgséciej stosowang jest wspolczynnik zbieznosci (pz, opisany zalezno$cig 5.27,
ktory przyjmuje wartosci (0,1), przy czym im mniejsza warto$¢ przyjmuje
wspotczynnik zbieznosci, tym lepsze jest dopasowanie funkcji regresji do punktow

empirycznych.

78



n

3 i_~i)2 (Xi_ii)2
_ g(y Y oraz o2 ZE___ (5.27)

n

-7 2 (x=%)
i=1 i=t
Wspotczynnikiem determinacji R? nazywa si¢ wyraZenie:

R?=1-¢’ (5.28)

2

Py

W przypadku zaleznosci liniowej wspolczynnik determinacji réwny jest

wspolczynnikowi korelacji liniowej, a zatem:

R*=r) =1, =1-¢’ (5.29)

yXx

Tak wiec im wartosé R? jest blizsza jednosci, tym mniejszy jest $redni blad
szacunku co powoduje lepsze dopasowanie funkcji regresji do danych empirycznych.

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczace regresji liniowej z jedna
zmienna niezalezng ma charakter uniwersalny w tym sensie, ze odpowiednie wzory
zapisane za pomoca symboli oznaczajacych macierze i wektory sa shuszne dla
wigkszej liczby zmiennych niezaleznych wystgpujacych w modelu, a wigc méwimy
w takim przypadku o regresji wielokrotnej. W miar¢ wzrostu liczby zmiennych
niezaleznych wzrastaja odpowiednie wymiary macierzy i wektorow, a wiec zwigksza
sie pracochlonnosé obliczen kryjacych si¢ za tym zapisem jako problem numeryczny
rozwiazywany w praktyce za pomocg komputerow.

Model regresji liniowej z wieloma zmiennymi niezaleznymi mozna zapisa¢
poprzez analogi¢ do réwnania 5.15 w nastgpujacy sposob [33]:

Y, =0, +o,X, +0,X;, +..+0, X, +@;, 1=1..n (5.30)
gdzie :
n — liczba obserwacji - liczebnos¢ proby, o, o, ... ax — parametry rownan regresji ,
@;, — sktadnik losowe rownan.

Procedura estymacji parametréow modelu regresji wielokrotnej metoda
najmniejszych kwadratow przyjmuje taka sama postac jak dla rozwazan modelu o

jednej zmienne) niezaleznej.
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6. METODYKA BADAN SILNIKOW SPALINOWYCH

Wraz z rozwojem techniki cyfrowej i sztucznej inteligencji do silnikéw
samochodow wkroczyly nowoczesne i zarazem skomplikowane w obstudze systemy
diagnozowania stanu silnikow. Systemy takie wymagaja wysokospecjalizowanego
sprzgtu diagnostycznego, dajac zarazem dokladniejsze wyznaczenie parametrow
diagnostycznych.

Zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej jako jednej z nowych metod
badania stanu silnika spalinowego bazujacych na pomiarze sygnatu drganiowego 7
wpisuje sig¢ w grono specjalistycznych i nowoczesnych metod diagnozowania stanu.
Eksperymenty diagnostyczne silnika spalinowego na stanowisku badawczym
pozwalaja poddac ocenie i zweryfikowaé przydatnos¢ eksploatacyjnej analizy
modalnej w diagnozowaniu stanu silnika.

W trakcie realizacji badan dokonano pomiaréw sygnatu drganiowego w
wybranych punktach silnika na wymuszenia eksploatacyjne. Zarejestrowane sygnaty
przetworzono 1 uzyskano szereg estymat sygnatu drganiowego. Przeprowadzona
eksploatacyjna analiza modalna sygnatu drganiowego pozwolila na uzyskanie
diagramOw stabilizacyjnych i wyznaczenie wielkosci modeli modalnych dla
wybranych zalozonych stanéw zdatnosci silnika. Otrzymane wyniki pozwolity na
utworzenie macierzy obserwacji wielkosci charakterystycznych wybrany stanéw

zdatnosct silnika.

6.1. Obiekt badan

Obiektem badan modalnych jest silnik spalinowy nr 138C.2.048 powszechnie
stosowany w modelu Fiat Uno 75i.e. Silnik znajduje si¢ na stanowisku badawczym
Laboratorium Silnikéw Spalinowych w Katedrze Inzynierii Pojazdéw i Transportu
na Uniwersytecie Technologiczno — Przyrodniczym w Bydgoszczy. Obiekt badan
przedstawiono na rysunku 6.1.

Przed przystapieniem do badan, silnik poddano okresowemu przegladowi
technicznemu; wymienione zostaty filtry oktadu olejenia, wymieniono i uzupetiono
olej do wielkoSci wymaganej przez producenta oraz sprawdzono poprawnosé

dzialania instalacji elektrycznej silnika.
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6.2. Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa

Pomiaréw charakterystyk sygnatu drganiowego na stanowisku badawczym
dokonano przy pomocy karty pomiarowej APB 200 firmy Difa Measuring Systems,
a nastepnie otrzymane wyniki poddano obrdbce cyfrowej oprogramowaniem
VIOMA, bedace narzedziem komputerowej analizy modalnej, bazujace] na
srodowisku obliczeniowym Matlab (szczegdély omowiono w rozdziale 5.5) Schemat

toru pomiarowego procesu badawczego przedstawiono na rysunku 6.2.

APB-200

Silnik ‘ Przetwornik -. ‘ PC

A/C VIOMA

Rys.6.2. Schemat blokowy toru pomiarowego procesu badawczego

Tor pomiarowy skiadat si¢ z:

. dwoch czujnikow przyspieszen ICP model HTM 352C68,

. dwoch kabli standardowych serii 002 pomigdzy czujnikami w wejSciem

karty In4, In 1,

. karty pomiarowej APB 200.

Zastosowane czujniki przyspieszen drgan firmy PCB Piezotronice typu ICP
model 352C68 charakteryzuja sie nastepujacymi parametrami technicznymi:

. czutosé 100 mV/g (£ 10%),

. zakres pomiarowy: + 50 g pk (+ 491 m/s’ pk),

. szerokos$¢ pasma: (od 1 do 10000 Hz) 0.00016 g rms (0.0015 m/s” rms),

. zakres czestotliwosci: (£ 5%) 0,5 do 10000 Hz,

. waga: 2,0 gm.

Na rysunku 6.3 przedstawiono zdjecie jednego z czujnikow drgan

zastosowanych w trakcie badan do$wiadczalnych.
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6.3. Wybor punktéw odbioru sygnalu drganiowego

W trakcie badan dowolnego obiektu technicznego istotnym problemem jaki
musi zosta¢ rozwiazany przez prowadzacego badania to optymalny wybdr punktéw
odbioru sygnatu z obiektu do analizy. Rozwiazanie tego zagadnienia jest bardzo
wazne, gdyz niewlasciwy wybor punktow odbioru sygnalu moze zniweczyd
dokonania catej pracy. Kazdy obiekt mozemy przedstawi¢ w postaci modelu
geometrycznego, ktory opisuje uklad przestrzenny punktéw pomiarowych na
powierzchniach $cian danego obiektu.

Do prowadzenia badan modalnych wielkoéé sieci punktéw pomiarowych
zalezy gléwnie od wilasnosci dynamiki strukturalnej obiektu i zakresu czgstosci, dla
ktérego prowadzone sa badania parametréw modelu modalnego. Nalezy uwzglednié
w trakcie badan zaleznos¢, ktéora mowi, Zze im wigkszy stopien zlozonosci ksztaltu
przestrzennego deformacji sprezystej badanego obiektu w identyfikowanych
wybranym zakresie czgstosci postaci drgan wlasnych, tym wigksza jest wymagana
gesto$¢ sieci punktow pomiarowych. W kazdym eksperymencie w zaleznosci od
zalozonego celu, dazymy do otrzymania optymalnego modelu geometrycznego. Z
braku mozliwosci przewidzenia wynikow badan eksperymentalnych oraz trudnosé
ilosciowego sformulowania kryteriow takiej optymalizacji, model geometryczny
obiektu zwykle powstaje na podstawie subiektywnych doswiadczen
eksperymentatora.

W obiektach rzeczywistych — np.: silnikach spalinowych — przestrzenny
rozklad masy 1 sztywnosci jest czgsto bardzo nierdwnomierny, to optymalny dla
danego planu eksperymentu rozklad sieci pomiarowych nie moze by¢ rownomierny.
W badaniach dla matej liczby punktéw pomiarowych dodanie kolejnych punktéw
odbioru sygnalu znacznie polepsza jakos¢ odwzorowania drgan wilasnych w
wynikach eksperymentu, to zbyt duze zwigkszenie rozmiaru sieci 1 ilosci punktow
pomiarowych znacznie zwigksza koszty oraz wydiuza czas trwania eksperymentu
bez polepszenia jakosci uzyskanego eksperymentalnie zbioru danych.

W badaniach silnika spalinowego do wyboru punktéw odbioru sygnalu
drganiowego postuzono si¢ analiza funkcji koherencji — a w szczegdlnosci poddano
analizie wartosci wspolczynnikéw koherencji dla czgstosci charakterystycznych
pracy silnika. Funkcja koherencji pomigdzy sygnalami wymuszenia i odpowiedzi

ukladu, definiowana jest jako [5,17,58,65,94]:
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G. ()
o, (£) = G, (0)

RGN (6.1)

Obliczajac gestosci widmowe dla podanego wyzej wzoru, w funkcji gestosci

procesu zrédiowego u(t) i znanych transmitancji H;(f), H(f), uzyskano:
Gio(f)= Hi(HH*(OGuu(D)
G D= [Hi(D]*Guu(D)
Gyy(B)= [Ha(D]*Guu(h) (6.2)

Stad po podstawieniu zaleznosci 6.2 do zaleznosci 6.1 otrzymano wzor:

H,(F)H, *(f)|' G, (f
V() = H,(O)H, *(f)]" G, ()

- 2 5 = (6.3)
H,(D)[ G, (DH, (F)* G (F)

Niezaleznie od charakteru transmitancji drog przejscia, funkcja koherencji
przyjmuje zawsze warto$¢ jeden jezeli tylko sygnaly x(t) i y(t) pochodza z tego
samego zrodla. Dla wigkszej liczby zrdédel niz jedno funkcja koherencji bedaca
nieujemna jest zawsze mniejsza od jednosci.

W celu wyznaczenia czgstosci charakterystycznych dla silnika spalinowego
zasymulowano nastgpujace stany zdatnosci obiektu:

° stan (A) - odpowiadat stanowi zdatnosci silnika,

. stan (B) - odpowiadal stanowi silnika, w ktoérym zatozono, ze w trakcie

pracy silnika na jednym z cylindréw jest uszkodzona §wieca zaptonowa,

o stan (C) - odpowiadal stanowi silnika, w ktorym zalozono, ze w trakcie

pracy silnika na jednym z cylindréw jest uszkodzony wtryskiwacz.

Na podstawie otrzymanych wynikéw i analizie danych dla trzech zalozonych
stanow zdatno$ci silnika spalinowego wyznaczone zostaly dwie czgstosci
charakterystyczne oraz okreslone zostaly dla tych czestosci wartosci
wspolczynnikdw koherencji. Na rysunkach 6.7, 6.8 oraz 6.9 przedstawiono
graficznie wyniki badan do§wiadczalnych wspétczynnika koherencji dla zalozonych

stanow silnika.
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Na rysunku przedstawiono funkcje koherencji dla zakresu pomiarowego od 0
do 200 Hz. Na osi pionowej oznaczona zostala warto§¢ wspoélczynnika koherencji,
zawierajaca sie w przedziale od 0 do 1. Wartos¢ wspodtczynnika koherencji zostala
wyznaczona dla warto$ci czestosci 12,5 Hz oraz 75 Hz, dajacych najlepsze
zrdznicowanie wartosci wspolczynnika koherencji dla zalozonych standéw silnika —
na rysunku przedstawione w postaci pionowych linii. Dla tych czgstosci okreslona
zostata warto$¢ wspdlczynnika koherencji dla zalozonego stanu A i kolejnych
zalozonych stanow. W tabeli 6.2 przedstawiono zestawienie otrzymanych warto$ci

liczbowych wspodtczynnika koherencji dla wybranych czgstosci.

Tabela 6.2. Wartoéci czestosci charakterystycznych i odpowiadajacych im wartosci
wspodlczynnika koherencji

Stan A Stan B Stan C
Parametry sygnatu Linial Linia 2 Linial Linia 2 Linial Linia 2
Wartos¢ czestosci 12,5 Hz 75 Hz 12,5 Hz 75 Hz 12,5 Hz 75 Hz
Wa”"iéo::fe‘:f;ﬁynmka 0,95 0,7 0,87 0,68 0,98 0,15

Po wyznaczeniu czestosci charakterystycznych wytypowano 7 punktow
pomiarowych, ktore poddane zostaly analizie pod wzglgdem ich trafnosci wyboru do
dalszych badan modalnych. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych
przedstawiono na rysunku 6.10. W trakcie planowania rozmieszczenia punktow
odbioru sygnalu uwzgledniona zostala specyfika rozkladu sit w mechanizmie
korbowo — tlokowym pracujacego silnika, oraz fatwos¢ dostgpu do tych punktow w

przypadku , gdy silnik posadowiony jest w komorze silnika samochodu [31,34].

% L
d //
Y oA

Rys. 6.10. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych
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Do badan optymalizujacych wyboér punktow odbioru sygnatu wybrano stan
zdatnosci silnika, pomiaréw dokonano gdy silnik pracowat z predko$cia obrotowa
biegu jalowego. Dla tak przygotowanego silnika dokonano pomiaréw i okreslono
wartosci  wspolczynnikow  koherencji pomiedzy wszystkimi wytypowanymi
punktami pomiarowymi dla wyznaczonych czg¢stoéci charakterystycznych. Wyniki

pomiaréw przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Wartosci wspdlczynnika koherencji otrzymane dla stanu zdatnosci silnika
pomigdzy punktami odbioru sygnalu oznaczonymi zgodnie ze schematem dla
pierwszej oraz drugiej czgstosci charakterystycznej

Punkt 1 2 3 4 5 6 7

staty ; 0,65|025/045| 05 [035] 07 1035 06 | 02| 03 | 01 |0,55

staty | 965 | 0.25 ; 0,98 | 0.99 (0,99 | 0,8 | 098 | 0,98 | 0,88 | 0,13 | 0,98 | 0,2

staty | o451 0.5 | 095 | 018 . 0,93 | 0,15 | 0,92 | 0,53 | 0,85 | 0,78 | 0,89 | 0,77

saly | 535 07 | 0,98 | 097 | 0,94 | 0,94 . 0,95 | 0,93 | 0,74 | 0,45 | 0,97 | 0,86

s@ly | o351 06 | 096|095 | 092|094 | 0,96 | 097 - 0,94 | 0,55 | 0,94 | 0,15

saly |\ 02 1 03 | 077042089 06 | 082 02 | 082|018 - 0,45 | 0,34

saly | g1 1055096025001 06 |008]|056] 0980721085 052 -

Na podstawie analizy tabeli wynikéw 6.3, z przeprowadzonych badan
stanowiskowych dla wszystkich punktéw odbioru sygnalu uzyskano wartosci
wspolczynnika koherencji pomigdzy poszczegdlnymi punktami odbioru sygnatu.
Podczas analizy stwierdzono, ze najmniejsza warto$¢ wspotczynnika koherencji dla
obu czgstosci charakterystycznych wyznaczona zostata pomigdzy punktami 1 oraz 6.
Oznacza to ze w tych dwoch punktach odbioru sygnatlu istnieje najlepsze
zréznicowanie rejestrowanych  sygnalow  drganiowych a niska warto$é
wspodlczynnika koherencji daje gwarancje, Ze mierzone sygnaly nie pochodza z tego
samego zrodla. Do dalszych badan modalnych jako najlepsze wybrane zostaly zatem
punkty odbioru sygnatu 1 oraz 6 (oznaczone zgodnie z rysunkiem 6.10 kolorem

czerwonym).
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6.4. Warunki badan

W trakcie badan doswiadczalnych w celu uzyskania jednolitych w czasie
warunkow eksploatacji silnika kierowano sie nastgpujacymi wytycznymi [50,82]:

e  pomiaréow dokonano dla prgdkosci obrotowej silnika 850 obr/min (bieg
jatowy),

o silnik znajdowat si¢ w stanie rownowagi cieplnej dla biegu jalowego —
temperatura korpusu silnika w poblizu czujnika pomiarowego w punkcie
6 (zgodnie z rysunkiem 6.10) wynosita 71°C,

. kolejnos¢ zaplonow 1-3-4-2 determinowala mozliwos¢ wystapienia
symulowanych stanéw — niemozliwym w trakcie pomiardw stalo sie
uzyskanie stanu dynamicznego, w ktérym wylaczone bylby z pracy
kolejne cylindry np.: 11 3,

. analiz¢ modalna przeprowadzono dla zakresu czgsto$ci szerokosci pasma
od 0 — 200 Hz i liczbie danych w iloSci 2048,

. dany stan dynamiczny silnika opisywany jest 30 plikami pomiarowymi.

Dla potrzeb eksperymentu modalnego w celu uzyskania dobrze

odwzorowanych w sygnale drganiowym wybranych stanéw zdatnosci silnika
postuzono si¢ wprowadzeniem uszkodzenia swiecy zaplonowej i wiryskiwacza w
roznych kombinacjach. Uszkodzenia tych elementéw, pomimo iz nie naleza do
najczestszych uszkodzen silnika w gwaltowny sposéb wplywaja na proces poprawnej
pracy silnika dzigki czemu na etapie analizy wynikdw zwiekszono trafnosci
stawianej diagnozy eliminujac wptyw ewentualnych btedéw pomiarowych .
Uszkodzenie §wiecy zaptonowe] polegato na usunigciu elektrody — w wyniku
czego niemozliwym stat si¢ zaplon mieszaniny paliwowo — powietrznej w danym
cylindrze. W trakcie badan poczatkowo symulowano uszkodzenie $wiecy
zaplonowej poprzez odlaczenie od $wiecy przewodu wysokiego napiecia, jednak ze
wzgledu na czulos¢ aparatury pomiarowej takie symulowanie uszkodzenia stalo si¢
niemozliwe, gdyz dochodzilo do resetowania si¢ systemu pomiarowego na skutek
nickontrolowanego przeskoku iskry. Na rysunku 6.11 przedstawiono sposéb
uszkodzenia $wiecy zaptonowej, ktora byla nastepnie zakladana na wybrany

cylinder.
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16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.

33.
34.
35.

Wytaczony 3 cylinder (wtryskiwacz i $wieca uszkodzona) oraz uszkodzony
wtryskiwacz w 2 cylindrze,

Wylaczony 4 cylinder (wtryskiwacz i $wieca uszkodzona) oraz uszkodzony
wtryskiwacz w 1 cylindrze,

Wylaczony 1 cylinder (wtryskiwacz i $wieca uszkodzona) oraz uszkodzona
$wieca w 4 cylindrze,

Wylaczony 2 cylinder (wtryskiwacz i $wieca uszkodzona) oraz uszkodzona
swieca w 3 cylindrze,

Wylaczony 3 cylinder (wtryskiwacz i $§wieca uszkodzona) oraz uszkodzona
$wieca w 2 cylindrze,

Wylaczony 4 cylinder (wtryskiwacz i $wieca uszkodzona) oraz uszkodzona
swieca w | cylindrze,

Uszkodzony wtryskiwacz w 1 cylindrze oraz uszkodzony wtryskiwacz w 4
cylindrze,

Uszkodzony wtryskiwacz w 2 cylindrze oraz uszkodzony wtryskiwacz w 3
cylindrze,

Uszkodzony wtryskiwacz w 1 cylindrze oraz uszkodzona §wieca w 4 cylindrze,
Uszkodzony wtryskiwacz w 2 cylindrze oraz uszkodzona $§wieca w 3 cylindrze,
Uszkodzony wtryskiwacz w 3 cylindrze oraz uszkodzona $wieca w 2 cylindrze,
Uszkodzony wtryskiwacz w 4 cylindrze oraz uszkodzona $wieca w 1 cylindrze,
Uszkodzona $wieca w 1 cylindrze oraz uszkodzona swieca w 4 cylindrze,
Uszkodzona $wieca w 2 cylindrze oraz uszkodzona swieca w 3 cylindrze,
Uszkodzona $wieca w 1 cylindrze oraz uszkodzony wtryskiwacz w 4 cylindrze,
Uszkodzona $wieca w 2 cylindrze oraz uszkodzony wtryskiwacz w 3 cylindrze,
Uszkodzona $wieca w 3 cylindrze oraz uszkodzony wtryskiwacz w 2
cylindrze,

Uszkodzona $wieca w 4 cylindrze oraz uszkodzony wtryskiwacz w 1 cylindrze,
Wytaczony 1 cylinder oraz wylaczony 4 cylinder,

Wylaczony 2 cylinder oraz wylaczony 3 cylinder,

Eksploatacyjna analiza modalna zaimplementowana w programie VIOMA

moze by¢ realizowana poprzez funkcje typu ,korelacji wzajemnej” oraz ,,ggstosci

widmowej mocy” uzyskane po przeksztalceniu odpowiedzi czasowej sygnalu

,,odpowiedZz czasowa” [29]. W programie VIOMA mozna uzyska¢ jeden plik typu
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Pozostate czgsto$ci wlasne uzyskane z diagraméw stabilizacyjnych sa
czgstosciami powstalymi na skutek szumu sygnalu oraz bledéw estymacji i nie
znajduja swojego potwierdzenia w przebiegu widma sygnalu. Na podstawie takiego
pordwnania stwierdzono jednoznacznie, ze do dalszej analizy danych nalezy
stosowac diagramy stabilizacyjne wygenerowane poprzez funkcje Cross Corelation.

Dla tak zalozonych stanéw zdatnos$ci, na podstawie przeprowadzonych badan
stanowiskowych otrzymano metoda eksploatacyjnej analizy modalnej diagramy
stabilizacyjne wygenerowane poprzez funkcje Cross Corelation. Na ich podstawie
opracowano model modalny dla poszczegdlnych zaloZzonych stanéw silnika. Do
wynikéw badan dotaczone zostaly widma poszczegdlnych sygnatéw. Ze wzgledu né
duza ilos¢ otrzymanych danych, przedstawione zostana wybrane przykladowe

wyniki zalozonych stanéw zdatnosci silnika.
6.5. Wyniki badan

Zgodnie z przedstawionymi warunkami badan silnika, dla zalozonych
trzydziestu pigciu standéw silnika w trakcie badan uzyskano wielkosci warto$ci

modeli modalnych, ktérych podsumowanie przedstawiono w tablicy 6.4.

Tabela 6.4. Warto$ci wielkosci charakterystycznych modelu modalnego dla trzydziestu
pigciu stanéw zdatnosci silnika

Stan Parametry modelu modalnego dla zalozonych stanow zdatnosci
o (Hz) 2327 46,96
1 Order 18 17
£ (%) 0,67 1,34
o (Hz) 16,62 | 21,82 | 38,09
2 Order 20 19 20
£ (%) 4,08 0,68 433
o (Hz) 17,81 | 22,57 | 2794 | 39,74
3 Order 19 17 28 18
£ (%) 4,81 1,47 4,82 2,00
o (Hz) 16,33 22,13 27,99 38,59 49,13
4 Order 29 18 31 17 23
& (%) 7,05 3,11 7,13 4,09 5,51
o (Hz) 17,36 22,82 29,24 40,03 50,87 91,64
5 Order 23 19 34 27 25 16
£ (%) 6,69 1,18 6,17 3,21 2,90 2,24
o (Hz) 20,13 | 22,05 | 39,08 | 49,60
6 Order 18 24 23 23
& (%) 1,93 7,93 6,98 4,80
o (Hz) 16,52 20,70 25,51 41,43 47,43
7 Order 19 17 29 27 26
£ (%) 10,11 2,48 6,73 4,61 4,07
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o (Hz) 16,50 21,89 37,74 46,34
8 Order 23 18 24 20
£ (%) 11,47 1,21 6,33 1,78
o (Hz) 17,59 23,58 45,93
9 Order 25 17 18
€ (%) 3,83 0,71 1,27
o (Hz) 16,81 22,13 27,86 38,91
10 Order 21 20 34 20
& (%) 2,91 0,59 5,49 2,10
o (Hz) 18,28 24,42 42,97 48,31 73,89
11 Order 19 17 25 19 21
& (%) 1,20 0,96 5,04 1,25 2,53
w (Hz) 16,63 21,76 37,60 48,56
12 Order 26 19 21 21
£ (%) 11,41 0,65 4,48 5,13
o (Hz) 17,21 22,78 39,22 46,58 92,11
13 Order 21 18 22 19 20
£ (%) 4,36 1,56 7,23 3,43 3,09
o (Hz) 10,95 20,46 30,37 38,97 48,06
14 Order 32 18 30 24 20
£ (%) 0,52 0,14 1,68 1,98 0,97
o (Hz) 10,89 20,72 30,88 41,68
15 Order 29 17 27 16
& (%) 8,17 0,60 428 3,08
o (Hz) 10,84 19,85 29,43 39,71 46,39
16 Order 30 17 26 19 21
& (%) 8,34 0,49 3,17 3,28 1,46
o (Hz) 9,82 19,05 28,52 38,23 47,16 56,01
17 Order 37 17 27 24 19 29
E (%) 0,31 0,17 2,81 2,97 1,85 4,03
o (Hz) 19,20 25,77 39,70 53,03 77,69 105,41
18 Order 25 17 24 23 20 22
£ (%) 7,13 1,65 5,23 5,98 2,97 2,43
 (Hz) 10,67 20,97 31,23 42,28 52,71
19 Order 31 17 27 20 28
£ (%) 1,94 0,64 3,90 2,92 2,23
o (Hz) 10,73 20,60 30,34 41,40
20 Order 30 17 29 16
£ (%) 5,12 0,55 3,26 2,19
o (Hz) 11,29 21,84 33,03 44,11
21 Order 29 17 22 26
€ (%) 3,18 0,78 4,90 3,10
o (Hz) 9,63 19,19 28,74 37,87 48,10 58,41
22 Order 37 18 36 20 22 23
£ (%) 0,51 0,07 0,31 2,59 3,10 2,77
o (Hz) 9,50 18,91 28,43 37,85 47,15 56,86
23 Order 37 18 33 23 32 29
£ (%) 0,32 0,14 4,56 4,40 1,90 2,24
o (Hz) 17,36 23,17 39,09 46,53
24 Order 22 18 18 26
& (%) 4,23 1,03 2,49 4,28
o (Hz) 10,96 21,08 31,28 42,43
25 Order 30 17 27 19
& (%) 7,17 0,58 4,06 3,88
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Tabela 6.5. Macierz obserwacji uzyskana w trakcie badan: m; - czgstosci modalne, rzad —
rzad modelu modalnego danej czestosci, & - warto§¢ wspotczynnika tlumienia modalnego
danej czestosci, H(f) — transmitancja — czg$¢ rzeczywista, H(f)L — transmitancja — czgs¢
urojona, yzxy — warto$¢ wspolczynnika koherencji, Armse — warto$¢ sredniokwadratowa
sygnahi, By, — warto$¢ wspodlczynnika kurtozy, C, — wartos¢ wspolczynnika szezytu, I —
warto$¢ wspotczynnika impulsu

Stan | @1 |rzad1| &1 | @2 [rzad2| E2 | H® | HOL | vxy |Arwso| B | C, | 1

1 23,27 18 0,67 | 46,960 17 1,34 | 68,56 | -2,18 | 108,18 | 0,2177 | 1,5567 | 1,7239 | 1,9268

2 21,82 19 0,68 | 38,09 20 433 | 47,08 | 30,59 | 100,22 | 0,1392 | 1,8989 | 2,1204 | 2,4456

22,57 17 1,47 | 39,74 18 2,00 | 36,42 8,84 104,40 { 0,2040 | 1,7532 | 1,8656 | 2,1198

22,13 18 3,11 | 38,59 17 4,09 | 31,34 | -1528 | 91,11 | 0,1769 | 1,9245 | 2,0762 | 2,3992

22,82 19 1,18 | 40,03 27 3,21 | 46,16 | -7594 | 101,15 0,2312 | 1,7148 | 2,0982 | 2,3673

(N LV T I N ]

20,13 18 1,93 | 39,08 23 6,98 | 42,24 | -8,50 | 83,73 | 0,1702 | 2,5205 | 2,8157 | 3,3986

20,70 17 2,48 | 41,43 27 4,61 | 3876 | 22,77 | 82,34 | 0,1363 | 2,2943 | 2,2926 | 2,7564

8 21,89 18 1,28 | 46,34 20 1,78 | 40,51 | -19,29 | 83,29 | 0,1726 | 1,7401 | 2,0176 | 2,2929

9 23,58 17 0,71 | 4593 18 1,27 | 19,45 | -23,34 | 99,63 | 0,1904 | 1,6144 | 1,8260 | 2,0527

10 | 22,13 20 0,59 | 3891 20 2,10 | 63,23 1,53 98,62 | 0,2102 | 1,7096 | 1,8155 | 2,0549

11 24,42 17 0,96 | 42,97 25 5,04 | 49,50 17,22 | 110,45 | 0,1612 | 1,8583 | 2,1784 | 2,5053

12 | 21,76 19 0,65 { 37,60 21 4,48 | 24,62 12,30 | 92,69 | 0,1677 | 1,9735 | 2,3503 | 2,7162

13 | 22,78 18 1,56 | 39,22 22 723 | 19,85 | -19,31 | 115,62 | 0,2148 | 1,8285 | 2,0563 | 2,3483

14 | 20,46 18 0,14 | 3897 24 1,98 | 44,74 | -28,20 | 106,09 | 0,1437 | 1,6844 | 1,9142 | 2,16006

15 | 20,72 17 0,60 | 41,68 16 3,08 | 11,65 -5,22 | 105,11 | 0,1279 | 1,8055 | 2,3301 | 2,6591

16 | 19,85 17 0,49 | 39,71 19 3,28 7,48 -11,49 | 100,41 | 0,1444 | 1,8205 | 1,9686 | 2,2402

17 | 19,05 17 0,17 | 38,32 24 2,97 | 5507 | -24,60 | 106,10 | 0,1138 | 1,9436 | 2,1574 | 2,4989

18 | 19,20 25 7,13 | 39,70 24 523 | 122,20 | 46,35 | 113,41 | 0,2419 | 1,5790 | 1,9105 | 2,1235

19 | 20,97 17 0,64 | 42,28 20 2,92 | 17,86 | -21,08 | 94,50 | 0,1256 | 1,7792 | 2,1786 | 2,4786

20 | 20,60 17 0,55 [ 41,40 16 2,19 | -10,99 | -1,10 95,02 | 0,1124 | 1,8640 | 2,3530 | 2,7096

21 | 21,84 17 0,87 | 44,11 26 3,10 6,18 -80,78 | 93,71 | 0,1566 | 1,6609 | 2,0910 | 2,3535

22 | 19,19 18 0,07 | 37,87 20 2,59 | 6,27 17,50 | 116,13 | 0,1030 | 1,9809 | 2,1412 | 2,5011

23 | 1891 18 0,14 | 37,85 23 440 | 14,72 | 24,07 | 104,40 | 0,1067 | 2,0223 | 2,3153 | 2,7065

24 | 23,17 18 1,03 | 46,53 26 4,28 | 13,37 | -46,23 | 11045 | 0,1822 | 1,8212 [ 2,1903 | 2,4954

25 | 21,08 17 0,58 | 42,43 19 3,88 1,49 -8,17 | 100,31 | 0,1258 | 1,7409 | 2,2250 | 2,5331

26 | 23,12 17 0,73 | 46,59 18 2,15 3,83 -13,05 | 102,86 | 0,1680 | 1,6257 | 1,8785 | 2,1075

27 | 21,60 17 0,68 | 44,35 19 390 | 71,58 | -61,71 | 100,49 | 0,1619 | 1,6236 | 2,0069 | 2,2524

28 | 26,09 18 1,09 | 50,89 20 1,41 | 93,67 11,87 | 102,01 | 0,2447 | 1,5707 | 1,7868 | 1,9946

29 | 20,16 16 1,27 | 40,78 17 3,07 | -18,68 1,46 99,71 | 0,0955 | 1,7592 | 2,1870 | 2,4948

30 | 21,60 18 0,68 | 43,52 17 3,69 | 0,13 28,99 | 103,40 | 0,1309 | 1,9161 | 2,1086 | 2,4309

31 20,70 17 0,58 | 42,15 16 2,26 | -24,02 | -8,08 99,27 | 0,1282 | 1,7044 | 2,0693 | 2,3411

32 | 20,73 17 2,91 | 41,61 16 3,63 | -18,36 | 4,55 94,29 | 0,1084 | 1,8410 | 2,3597 | 2,7118

33 | 21,77 17 0,82 | 44,08 26 2,94 | 63,31 | -59,01 | 91,23 | 0,1641 | 1,6095 | 1,9871 | 2,2241

34 | 21,61 17 0,97 | 44,06 25 434 | 60,70 | -54,19 | 92,53 | 0,1533 | 1,6644 | 2,0769 | 2,3264

35 | 21,15 17 0,38 | 42,59 19 3,58 | 17,60 | -11,19 | 101,25 | 0,1353 | 1,7322 | 2,2133 | 2,5046
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Wynikami zawartymi w tabeli 6.5 postuzono si¢ nastepnie do przeprowadzenia

statystycznej analizy wynikéw oraz wnioskowania przyczynowo - skutkowego.

6.7. Podsumowanie

W  rozdziale szdéstym przedstawiono i omodwiono obiekt badan oraz
zaproponowano metodyke¢ przeprowadzenia badan stanowiskowych. Przedstawione
zostaly parametry modelu modalnego oraz wybrane estymaty sygnatu drganiowego
w celu uzyskania macierzy obserwacji.

Kolejnym krokiem bylo przedstawienie metodyki przeprowadzenia badan
modalnych na stanowisku badawczym. Okreslono i wyznaczono punkty odbioru
sygnalu drganiowego oraz opisano typ uszkodzen silnika, ktére wprowadzane do
badanego obiektu pozwolity na uzyskanie trzydziestu pigciu réznych stanéw
zdatnosci silnika.

W wyniku przeprowadzonych badan przy zastosowaniu oprogramowania
VIOMA do analizy wynikow otrzymano diagramy stabilizacyjne zalozonych
trzydziestu pigciu stanéw silnika. Na podstawie tych diagraméw uzyskano wartosci
wielkos$ci modelu modalnego, ktore nastgpnie zestawiono i poréwnano ze sobg w
tabeli 6.5.

Bazujac na informacjach uzyskanych z analizy sygnatu drganiowego wraz z
danymi wielko$ciami modalnymi zaproponowano macierz obserwacji uzyskang w
badaniach stanowiskowych. Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, dany stan
techniczny silnika spalinowego zostaje zidentyfikowany na podstawie parametrow
modelu modalnego oraz kolejnych wybranych parametrow uzyskanych z analizy
sygnatu drganiowego.

Potrzeba szczegdlowej analizy zmian zjawisk destrukcji wybranych stanéw
zdatnos$ci badanego silnika, przy duzej liczbie danych pomiarowych wymaga
stosowania specjalizowanych metod wnioskowania statystycznego — OPTIMUM,

SVD oraz metod regres;i.
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7. OPRACOWANIE WYNIKOW
7.1. Metody statystyczne

Metody statystyczne wykorzystujace opis liczbowy umozliwiaja dokonywanie
niezb¢dnych uogélnien duzej ilosci szczegdélowych informacji. Dokonujac za
pomoca metod statystycznych niezbednych uogdlnien w opisie statystycznym,
wprowadza si¢ porzadek w pozornym chaosie przypadkowych zdarzen. To
umozliwia wykrywanie prawidtowos$ci w postaci relacji przyczynowo — skutkowych
wystgpujacych w badanych zjawiskach.

W celu analizy wynikéw zalozonych standéw zdatno$ci silnika, dla kazdego
stanu wyznaczono macierz obserwacji, analogicznie do gldéwnej macierzy obserwacji
przedstawionej w tabeli 6.5. Dzigki takiemu podej$ciu mozliwa stala si¢ analiza

poszczegolnych wybranych stanéw metodami OPTIMUM i SVD.

OPTIMUM

Na podstawie otrzymanych wynikéw metoda OPTIMUM wykonano
zestawienie parametréw znajdujacych si¢ najblizej punktu idealnego, dla kazdego
zatozonego stanu silnika. Analizujac dane stwierdzono, iz pierwsze pigc parametrow
potozonych najblizej punktu OPTIMUM powtarza sig, pozostale maja przypadkowy
rozklad dla wszystkich czterech kryteriow oceny. W tabeli 7.1 przedstawiono
zestawienie najblizej potozonych punktu OPTIMUM wielkoéci opisujacych wybrane
stany zdatnosci silnika.

Ze wzgledu na duza ilos¢ wynikéw przedstawione zostang jedynie wybrane
diagramy uzyskane metoda OPTIMUM, za$§ calo§¢ wynikéw zestawiono w tabeli
wynikow.

Na rysunkach 7.1 do 7.5 przedstawiono niektére diagramy OPTIMUM dla
wybranych zalozonych standw silnika. Przedstawione diagramy reprezentuja

kombinacj¢ uszkodzen jakie zalozono dla czwartego cylindra badanego silnika.
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Tabela 7.1. Zestawienie wielkosci potozonych najblizej punktu OPTIMUM: o - czgstosci

modalne, rzad — rzad modelu modalnego, & - warto$§¢ wspolczynnika tlumienia
modalnego, H(f) — transmitancja — czgs¢ rzeczywista, H(f)L — transmitancja — czgs$é
urojona, yzxy — warto§¢ wspolczynnika koherencji, ARMS(t) - wartosé
sredniokwadratowa sygnalu, C; — warto$¢ wspolczynnika szczytu, I — wartosé
wspotczynnika impulsu

Stan 1 parametr | 2 parametr | 3 parametr | 4 parametr | 5 parametr
1 H(f)L € 1 €2 H(H) rzad 1
2 HHL g2 g 1 rzad 2 H(f)
3 H(f)L E 1 o H(f) rzad 2
4 H(f)L H(f) E o rzad 2 E 1
5 €1 o Rzad 2 rzad 1 H(f)L
6 H(HL € 1 €2 rzad 2 Arms()
7 2 £ 1 Rzad2 | H(OL H(D
8 H(f)L E 1 €2 H(f) rzad 2
9 H(DL £ 1 &2 H(D rzad 2
10 H(f)L E o €4 rzad 2 H(f)
11 €2 H(H)L € 1 H(D rzad 2
12 H(f)L E 1 H(f) 2 rzad 2
13 E 1 € H(f) H(f)L rzad 1
14 £ 1 H(H)L H(f) Eo ARrms
15 H(f) 'szy €1 o2 rzad 2
16 H(f) H(H)L € 1 €2 Arms(y)
17 H(HL g2 € 1 Arwvs() H(f)
18 H(DL &2 £ H(D rzad 1
19 H(f) E 4 H(f)L €2 rzad 2

20 H(HL €2 H(f) € 1 ArMs(
21 £ 2 &1 H(f) H(OL Yoy

22 H(f)L H(f) E 4 €2 rzad 2
23 H(D 2 € rzad 2 H(AL
24 £ &2 H(D H(OL rzad 2
25 H(f)L H(f) E2 E 4 rzad 2
26 H(DL H(D £ 1 | C,

27 &2 £ rzad 2 H(D H(DL
28 H(f)L E 1 €2 rzad 1 rzad 2
29 H(OL H(D £ 2 £ 1 rzad 2
30 H(f) H(HL €2 € 1 Agrms()
31 H(OL £ 1 £ 2 H(D) Yo

32 H(f) H(f)L E 1 P rzad 2
33 P E 1 H(f) H(f)L rzad 2
34 P E 1 H(f) H(f)L rzad 2
35 E 1 H(f)L H(f) P rzad 2
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Na podstawie tabeli 7.1 stwierdzono, iz najbardziej istotnymi estymatami dla
poszczegdlnych wybranych stanéw wyznaczonymi metoda OPTIMUM w oparciu o
cztery kryteria oceny poszczegélnych symptomow sa:

1. 35 razy wyznaczono & - warto$¢ wspolczynnika ttumienia modalnego 1

czestosci modalnej,

2. 34 razy wyznaczono H(f)L — czes¢ urojona transmitancji,

3. 33 razy wyznaczono &, - warto$¢ wspolczynnika tlumienia modalnego 2

czestosci modalne;,

4. 32 razy wyznaczono H(f) — czgs¢ rzeczywista,

5. 23 razy wyznaczono rzad 2 — warto$¢ rzegdu modalnego 2 czqstoécii

modalne;.

Podsumowujac metode OPTIMUM w tabeli 7.2 przedstawiono zestawienie
wynikéw dla glownej macierzy obserwacji wszystkich stanéw  silnika,

przedstawionej w tabeli 6.5.

Tabela 7.2. Tabela wynikéw metody OPTIMUM dla czterech wskaznikow dla glownej
macierzy obserwacji przedstawionej w tabeli 6.5

Kryterium
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 i3
oceny

f1* H(f) | &4 H(f) E2 | Armsw | rzad s ! Brort Cs rzad s | Yy | @ | o

rzad ,
Txy H®OL | H() | Armsiy | &1 2 Brurt rzad , [ , £, Yw | C I
Wy H(f) ] H(f) €2 Agrmsyy | rzad: 1 Bront Cs rzad yzxy o3 o]
MAC H(f E4 g2 H | Agws | rzad 2 I Brarnt G Ty rzad o | e

1

Na podstawie wynikow z tabeli 7.2, stwierdzono iz najbardziej optymalnymi
piecioma symptomami do opisu stanu silnika spalinowego sa w tym przypadku:
H(f). — transmitancja — czg$¢ urojona, & - warto$¢ wspdtczynnika thumienia
modalnego pierwszej czestosci, H(f) — transmitancja — czg$¢ rzeczywista, & -
warto$¢ wspolczynnika tlumienia modalnego drugiej czestosci, ARMS(t) — wartos¢

sredniokwadratowa sygnatu.
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Analogicznie jak dla metody OPTIMUM postapiono w przypadku analizy

danych metoda SVD. W tabeli 7.3 przedstawiono zestawienie estymat najbardziej

istotnych w opisie danego stanu silnika uzyskanych metoda SVD.

Tabela 7.3. Zestawienie wynikow uzyskanych metoda SVD: ; - czgstosci modalne, rzad —
rzad modelu modalnego danej czestosci, & - warto$¢ wspélczynnika tlumienia modalnego
danej czestosci, H(f) — transmitancja — czg$é rzeczywista, H(f)L — transmitancja — czgs¢
urojona, yzxy — warto$¢ wspolczynnika koherencji, ARMS(t) — warto$¢ $redniokwadratowa
sygnahu, B — wartoéé wspotczynnika kurtozy, Cc — warto$¢ wspélczynnika szezytu, I —
warto$¢ wspotczynnika impulsu

Stan 1 parametr 2 parametr 3 parametr 4 parametr 5 parametr
1 € 1 0 4 Arms) Brurt Cs
2 H(DL rzad 1 E2 H(D Y
3 £ 4 H(f)L rzad 1 ® 1 H(f)
4 rzad 2 H(f)L ® P € 1
5 €4 rzad 1 Brurt Agrmsy) Yoy
6 H(f)L £ 4 AgrMs) H(f) rzad 2
7 £ C, 1 rzad 1 Yoru
8 H(HL £ s &2 Y ® 4
9 H(HL & 1 Brurt G, I
10 €4 H(OL G I €2
11 P Agmsey 4 H(HL Y2xv
12 H(HL G I Brurt Arms()
13 £ 1 rzad 1 w4 rzad 2 €,
14 €1 rzad 1 Brurt Arms o 1
15 £ s rzad 1 Brurt Arusa) Yo
16 rzad 2 Eo € 1 Arms O 4
17 €1 Yoy O 4 o2 Brurt
18 H(OL Y H(f) £ 2 B
19 H(ﬂL H(f) E_, 1 ARMS(!) O 1
20 rzad 2 £y C, I H(f)
21 Yy & 1 £ 2 rzad | Brurt
22 H(OL H(f) Yo ® 4 £ s
23 H(OL H(f) Yy ® 4 & s
24 E» Brurt W 4 Agrms) H(f)L
25 rzad 2 ® 2 B o Y
26 £ 1 rzad 1 rzad 2 P yzxv
27 P rzad 2 ® 4 £ 4 ArMsty
28 H(HL ® 2 o | Y £y
29 Yu £ o ; H(D) ®
30 €2 o 1 Armsiy Brurt Yooy
31 Yu & s H(OL £2 rzad 1
32 H(f) ArMsa) £ rzad 1 Yoy
33 E2 rzad 2 Armsi H(OL Brurt
34 é 2 I'ZQd 2 W 1 ARMS(t) I
35 rzad | H(HL Brurt C, H(f)

Wybrane wyniki badan, uzyskane metoda SVD w formie graficzne;

przedstawione zostaly na rysunkach od 7.7 do 7.11. Przedstawione diagramy
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W tabeli 7.4 przedstawiono zestawienie wynikow analizy pigciu optymalnych
symptoméw uzyskanych metodami SVD i OPTIMUM jako najbardziej istotnych w

opisie stanu silnika spalinowego.

Tabela 7.4. Zestawienie wynikow analizy symptoméw w metodach OPTIMUM i SVD

Metoda 1 2 3 4 5
OPTIMUM H(f)L H(f) £ £, ARMS(t)
SVD & H(H)L L szy &

Analizujac otrzymane wyniki metodami SVD i OPTIMUM stwierdzamy
jednoznacznie, iz obie metody potwierdzity, Zze do najwazniejszych estymat
opisujacych dany stan zaliczymy warto$¢ wspolczynnikéw tlumienia modalnego
oraz transmitancje — cze$é urojona. Na uwage zasluguje fakt, iz w kazdej z metod
wéréd pieciu estymatoréw trzy z nich sa estymatorami uzyskanymi dzigki
zastosowaniu analizy modalnej — stanowia elementy modelu modalnego.

W dalszej czesci opracowania wynikow okre$lono zwiazki przyczynowo —

skutkowe, wystepujace pomigdzy poszczegdlnymi wielkosciami.
7.2. Whnioskowanie przyczynowo - skutkowe

Zwiazki przyczynowo — skutkowe wyrazajace iloSciowe relacje migdzy
badanymi zmiennymi wynikéw badan tej pracy okreslono przy wykorzystaniu
funkcji regresji wielokrotnej. Badanie przeprowadzono dla gléwnej macierzy
obserwacji, i na jej podstawie przygotowano réwnanie regresji. Obliczenia
przeprowadzone zostaly arkuszem kalkulacyjnym Excel i programem Matlab.
Wyniki obliczen dla gtéwnej macierzy obserwacji przedstawiono w tabeli 7.5.

Na podstawie danych z tabeli 7.5 utworzono réwnanie regresji glownej

macierzy obserwacji w postaci:

y =-2,680610, - 0,54083 rzadl - 0,49318 £ 1 + 2,01273 @ + 0,35480 rzad2
+2,26940 &; - 0,02717 H(f) + 0,06833 H(f)L+ 0,01696 Yz xy - 92,00391 Armst)
+12,99146 By + 239,69713 C, - 200,58670 1 - 44,37385 (7.1)
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Tabela 7.5. Parametry rownania regresji dla gléwnej macierzy obserwacji

e e e b I A I
Przeciccic | -4437385 | 132,74263 | -0,33428 | 0,74148 | -320,42725 | 231,67956 | -320,42725 | 231,67956
Zmie?“a X\ 268061 | 210294 | -1,27470 | 021634 | -7,05392 | 1,69270 | -7,05392 | 1,69270
Zmie;"a X1 054083 | 232193 | -0,23292 | 0,81808 | -5,36956 | 4,28790 | -5,36956 | 4,28790
Zmie;”a X1 049318 | 188955 | -0,26100 | 0,79663 | -4,42272 | 343636 | -4,42272 | 3,43636
Zmi";‘“a X1 201273 0,70959 | 2,83649 | 0,00980 | 0,53707 | 3,48840 | 0,53707 | 3,48840
Zmie;‘"a X1 035480 061171 | 0,58001 | 0,56808 | -0,91731 | 1,62691 | -0,91731 | 1,62691
Zmieg“a X1 226940 189536 | 1,19735 | 0,24451 | -1,67221 | 6,21101 | -1,67221 | 6,21101
Zmie‘;“a X 002717 | 007285 | -0,37300 | 0,71280 | -0,17867 | 0,12432 | -0,17867 | 0,12432
Zmi"g"a X1 0,06833 0,09544 | 0,71600 | 048188 | -0,13014 | 0,26681 | -0,13014 | 0,26681
Zmieg“a X1 001696 022628 | 0,07495 | 0,94097 | -0,45361 | 0,48753 | -0,45361 | 0,48753
Zmi‘;’g‘ax -92,00391 | 103,34426 | -0,89027 | 0,38341 | -306,92006 | 122,91224 | -306,92006 | 122,91224
Zmi"i"l"ax 12,99146 | 63,62935 | 0,20417 | 0,84018 | -119,33302 | 145,31594 | -119,33302 | 14531594
Zmiel"znax 23969713 | 26221624 | 0,91412 | 0,37103 | -305,61138 | 785,00565 | -305,61138 | 785,00565
Zmie]“;ax -200,58670 | 229,46742 | -0,87414 | 0,39193 | -677,79032 | 276,61693 | -677,79032 | 276,61693

Dla tak wyznaczonych parametréw okreslono statystyke regresji, dla ktore;

wyznaczono wielko$¢ R? = 0,83343. W tabeli 7.6 przedstawiono wyniki analizy

warlancjl.

Tabela 7.6. Analiza wariancji

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 13 2286,33791 | 175,8721469 | 2,877170801 [ 0,015188981
Resztkowy 21 1283,66209 | 61,12676621
Razem 34 3570

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono analizg graficzna funkeji

regresji dla macierzy obserwacji. Wyniki uzyskane dzigki zastosowaniu programu

Matlab przedstawione zostaly na rysunku 7.12. Na rysunku 7.12 linig koloru

czerwonego zaznaczone zostaly dane rzeczywiste uzyskane z pomiaréw wzglgdem

modelu — na rysunku linia niebieska, dla trzydziestu pigciu stanéw zdatnosci silnika

spalinowego.
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8. WNIOSKI KONCOWE

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy wykazuje brak dostatecznie
dokladnego opisu zastosowania eksploatacyjnej analizy modalnej do celow
diagnostycznych silnikow spalinowych. W tym celu przedstawiono metodyke
postepowania, wykorzystujaca eksploatacyjna analiz¢ modalna w aspekcie
diagnostycznym.

W pracy przeprowadzono badania stanowiskowe silnika 138C.2.048
(zdatnego), podczas ktérych okre$lono parametry modelu modalnego oraz
wyznaczono podstawowe estymaty sygnalu drganiowego.

W trakcie realizacji pracy zastosowano eksperyment czynny, podczas ktdrego
zmieniono parametry stanu technicznego bez demontazu silnika lub z demontazem
wybranych elementéw silnika nie ingerujac w gtoéwnga strukture silnika. Dla potrzeb
eksperymentu zasymulowano uszkodzenie $wiecy zaplonowej oraz uszkodzenie
wtryskiwacza. Zastosowanie kombinacji tych uszkodzen pozwolito na uzyskanie
trzydziestu pigciu réznych standw silnika.

Otrzymane w eksperymencie parametry modalne oraz estymaty sygnatu
drganiowego wskazuja jednoznacznie, Ze zalozone w eksperymencie wybrane stany
zdatnosci silnika spalinowego daja si¢ odwzorowa¢ w parametrach modalnych oraz
innych wielkoéciach charakteryzujacych drgania i sa mozliwe do identyfikacji.
Otrzymany model modalny dla wybranych stanéw badanego ukladu wyznacza
charakterystyczne czgsto$ci wlasne, co znajduje swoje potwierdzenie przy analizie
charakterystyk amplitudowych. Na podstawie analizy wynikéw uzyskano macierz
obserwacji zweryfikowang metoda SVD oraz OPTIMUM. Istnieje mozliwosé
jakoséciowego oraz ilosciowego poréwnania wynikéw otrzymanych dla zatozonych
stanow zdatnosci silnika.

Przyjete zaloZenia i metodyka postgpowania upowazniaja do sformutowania
wniosku ogdinego:

Zweryfikowane eksperymentalnie wyniki badan modelu modalnego silnika
spalinowego, jako odpowiedzi uktadu na zadawane niesprawnosci, jednoznacznie
potwierdzajq  stusznos¢  jego zastosowania. Oznacza to Ze opracowano
diagnostycznie uzyteczny model postepowania badan modalnych dla silnikow

spalinowych, a tym samym osiqgnigto cel pracy i wykazano stusznos¢ przyjetej tezy.
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Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy uzyskanych wynikow w

pracy sformulowano nastgpujace wnioski poznawcze:

1.

Zaproponowana i zweryfikowana eksperymentalnie nowa metoda badan
stanu technicznego silnikéw spalinowych z zastosowaniem eksploatacyjne;
analizy modalnej jednoznacznie potwierdzila stuszno$¢ jej stosowania.

Dla potrzeb pracy opracowano analityczny model modalny silnika w stanie
zdatnosci na podstawie eksperymentalnej analizy modalnej. Model ten
poréwnano z analogicznym uzyskanym eksploatacyjna analiza modalng. Na
podstawie procedury MAC badania zgodnosci modeli stwierdzono
wspdétczynnik zgodnosci modeli o wartosci MAC = 0,99898. Pozwala to na
zastosowanie modelu z eksploatacyjnej analizy modalnej silnika w stanie
zdatnoéci jako modelu analitycznego, wzgledem ktérego beda
poréwnywane i weryfikowane inne modele ukladu z zadanymi
uszkodzeniami.

Realizujac badania modalne metoda LSCE praktycznie zweryfikowano
przydatno$¢ stosowania funkcji korelacji wzajemnej, funkcji gestosci
widmowej mocy oraz funkcji Cross Spectrum Density dla wyznaczania
diagraméw stabilizacyjnych. Na podstawie wynikéw do$wiadczalnych
stwierdzono, ze optymalna funkcja do wyznaczania czgstosci wilasnych w
metodzie LSCE jest funkcja korelacji wzajemnej. Pozostale funkcje
wyznaczaly czgstosci wiasne, ktore nie znalazly swojego potwierdzenia w
trakcie analizy widma sygnalu drganiowego.

W wyniku szczegdlowej analizy diagraméw stabilizacyjnych i otrzymanych
modeli modalnych, stwierdzono istotny wplyw symulowanych
niesprawnosci silnika na zmiany estymowanego modelu modalnego i jego
parametréw, ktére tym samym moga by¢ traktowane jako miary uzyteczne
diagnostycznie.

Przeprowadzenie analizy metodami statystycznymi, przy zastosowaniu
metody OPTIMUM i SVD doprowadzilo do wyboru pigciu najbardzie;
istotnych w opisie stanu silnika spalinowego symptomow. Zar6wno w
metodzie OPTIMUM jak i w SVD wéréd pigciu najlepszych symptomow
trzy z nich byly wielkosciami modelu modainego uzyskane dzigki

zastosowaniu eksploatacyjnej analizy modalnej.
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6.

7.

Zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej w badaniach stanu silnikow
spalinowych umozliwia skuteczny wglad w miejsce i rodzaj rozwijajacego
si¢ uszkodzenia w trakcie eksploatacji silnika.

Zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej w diagnozowaniu stanu
silnikéw spalinowych stanowi uzupelnienie stosowanych obecnie metod

OBD diagnozowania silnikow.

Do wnioskow utylitarnych wynikajacych z pracy zaliczono:

1.

2.

3.

Na podstawie analizy wlasciwosci funkcji koherencji stosujac w praktyce
eksploatacyjng analiz¢ modalng nalezy wybraé¢ jako miejsca odbioru
sygnalu punkt 1 1 6 zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku
6.10.

W celu redukcji ilosci mierzonych parametrow sygnaléw nalezy stosowaé
metod¢ OPTIMUM 1 na jej podstawie dokona¢ optymalizacji ilosci
sygnaloéw opisujacych wybrany stan techniczny silnika

Zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej do diagnozowania stanu
silntka zmniejsza ryzyko nieprzewidzianych uszkodzenn a tym samym

wplywa na ciaglos¢ jego funkcjonowania oraz ochrong srodowiska.

Na podstawie dokonan w pracy przedstawiono nastgpujace propozycje

dalszych badan:

1.

Rozszerzenie badan silnika spalinowego metodami eksploatacyjnej analizy
modalnej poprzez zastosowanie kolejnych innych uszkodzen elementow
silnika.

Zastosowanie wigksze] liczby czujnikow pomiarowych w wybranych
punktach odbioru sygnalu w celu zwigkszenia doktadnosci otrzymywanych
wynikéw 1 eliminacji bledéw pomiarowych.

Przeprowadzenie weryfikacji otrzymanych modeli modalnych innymi
metodami estymacji diagraméw stabilizacyjnych np.: metoda BR (Balanced
Realisation ) lub CVA (Canonical Variate Analysis).

Weryfikacj¢ modeli modalnych silnika spalinowego w oparciu o
modelowanie MES.

Rozszerzenie badan stanowiskowych o inne typy silnikoéw spalinowych,

zarowno o zaptonie iskrowych (ZI) jak i o zaptonie samoczynnym (ZS).
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