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Estymatory sygnalu drganiowego w ocenie stanu technicznego

silnikow spalinowych

Wprowadzenie

Chcac w pelni skorzysta¢ z informacji o stanie technicznym maszyny zawartych
w emitowanych procesach wyjsciowych, nalezy najpierw zapozna¢ si¢ z mechanizmem ich
generacji oraz z ich charakterem. Podczas funkcjonowania maszyn, na skutek istnienia
szeregu czynnikow zewngtrznych (wymuszenia S$rodowiska, od innych maszyn) oraz
wewnetrznych (starzenie, zuzycia, wspotpraca elementdéw) w maszynie nast¢puja zaburzenia
standow rownowagi, ktore rozchodza si¢ w os$rodku spr¢zystym - materiale, z ktorego
zbudowana jest maszyna. Konieczno$¢ oceny stanu technicznego jest uwarunkowana
potrzeba podejmowania decyzji zwigzanych z eksploatacja danego obiektu oraz sposobem
dalszego postgpowania z obiektem. Wspotczesny rozwoj automatyzacji i informatyki
w zakresie sprzetu i oprogramowania stwarza nowe mozliwosci realizacji systemow
diagnozowania i monitorowania stanu technicznego coraz bardziej zlozonych konstrukcji
mechanicznych. Te nowe mozliwosci sg zwigzane z nowymi konstrukcjami inteligentnych
czujnikow, modutowego oprogramowania oraz modutéw komunikacji i wymiany danych.

[6.7]

1. Model generacji sygnalu drganiowego obiektow mechanicznych

Wyodrebniajac w analizie stanu dynamicznego obiektu mechanicznego procesy
wejsciowe, strukture oraz procesy wyjsciowe, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na fakt, iz
posiadaja one losowy charakter. Bogactwo wystgpienia losowosci oraz mozliwych zakldcen
stanowi przyczyne do okreslenia dodatkowych zatozen, dotyczacych wejs¢ oraz
zachodzacych transformacji stanow obiektu mechanicznego. W wyniku istnienia wejscia
1 realizacji transformacji stanow odzwierciedlajagcych procesy zachodzace w obiekcie,
powstaje szereg dajacych si¢ mierzy¢ objawow charakterystycznych, zawartych w procesach
wyjsciowych z maszyny. Procesy te s3 podstawa do budowy modelu generacji sygnatow,

determinujacego sposob budowy, funkcjonowania i zmian stanéw diagnozowanego obiektu
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technicznego lub maszyny. Cechy modelu generacji sygnalow diagnostycznych dla maszyn

o stacjonarnym ruchu okresowym T i losowych zakloceniach to [1,5,6]:

1. Stan maszyny jest okre$lony jednoznacznie przez sygnal charakterystyczny oi(t, ®), 0<'t
<T, 0< O < O 4, (T — okres, O 4 czas do awarii) generowany oddzielnie przy kazdym
obrocie. Sygnat ten ulega zmianom w czasie dynamicznym ,,t” oraz ewolucji w czasie
wolnym ,,0,,.

2. Sygnal charakterystyczny jest ztozony z procesu zdeterminowanego @ i przypadkowego
,»N”, za$ jego intensywno$¢ i dynamika zmian charakteryzuja stan maszyny. Tak wigc
podczas i-tego obrotu jest wygenerowany sygnat:

0,t.0)=¢,(t,0)+n,(6), te@T) (1)

3. Ruch obrotowy maszyny (okresowy) przeksztalca sygnat charakterystyczny przez tzw.
transformacje¢ kinematyczng na sygnat x(t, ®). W pierwszym przyblizeniu transformacje
te mozna rozumie¢ jako T — okresowe powtarzanie sygnatu okresowego, wedhug

zaleznosci:
x(t,G))=i¢i(t—iT,®)u(t—iT)=igoi(t,®)*5(t—iT) @)

<
gdzie: u(q) :{2 a _8, za$ gwiazdka * oznacza operacj¢ splotu oraz o(t - iT) okresows

dystrybucje Diraca.
4. Przeksztalcony sygnal charakterystyczny bedacy odwzorowaniem oddzialywan
dynamicznych jest odbierany jako y(t, ®) i w najprostszym przypadku jest odpowiedzig
uktadu dynamicznego o charakterystyce impulsowej h(t,®) na wymuszenie X(t,®).

Uwzgledniajac rozleglos¢ przestrzenng ,,r” maszyny mozna napisac:
y(t.©,1=>p(t,0,r)*(hte,nN=st—iT)) (3)
i=1

5. Procesy wyjSciowe maszyny (selektywnie) wpltywaja zwrotnie na procesy zuzyciowe
i w dalszym ciggu na stan eksploatacyjny maszyny przez dodatnie, destrukcyjne
sprzezenie zwrotne, znieksztatcajac sygnat oi(t, ®).

6. Dla ustalonej wartosci czasu eksploatacji ® = const wszystkie obiekty dynamiczne
traktowane sg jako liniowe, stacjonarne uktady, ktérych wiasnosci opisuje jednoznacznie
odpowiedz impulsowa h(t,0,r) albo jej transformaty: operatorowa Laplace’a H(p, ®) lub

widmowa Fouriera H(jo, ©).[6,7]
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Opierajac si¢ na ogdélnym modelu generacji sygnatu w maszynach o ruchu obrotowym
zostal zaproponowany model transformacji sygnatu charakterystycznego ¢; w sygnat

diagnostyczny y; w zastosowaniu dla silnikow spalinowych.

T;- okresowa
transformacja
kinematyczna

T,- okresowy ruch

posuwisto-zwrotny Ukiad
—_— > i —
@i (1,0, Xi(t,0) = Zg; « &; dynamiczny Yi = Zhu; « §;;
T3- powtarzalno$é h (t,8,r)

zdarzen okresowych

T4 okresowy ruch
cykliczny

Rys. 1. Model transformacji sygnatu charakterystycznego ¢; w sygnat diagnostyczny y;

w zastosowaniu dla silnikéw spalinowych [1,3,5,6]

Sygnat pierwotny @i(t,0,r) jest pierwotnym i-tym zdarzeniem elementarnym, ktorego
posta¢ determinuje konstrukcja i stan eksploatacyjny silnika. Dzigki T; — okresowej
transformacji kinematycznej, T, — okresowym ruchom posuwisto — zwrotnym, T3 —
powtarzalno$ci zdarzen okresowych i T, — okresowym ruchom cyklicznym, jest on
przeksztatlcony w cigg zdarzen elementarnych opisanych jako sygnat xi(t,0,r). Ten proces
dynamiczny przechodzac przez strukturg silnika daje w efekcie w punkcie odbioru sygnatu
nowy ciag zdarzen, przeksztalcony na wilasnosciach przestrzennych, ktéry jest nowym
sygnatem diagnostycznym S(6,r). Na podstawie tak stworzonego modelu transformacji
sygnatu charakterystycznego ¢ w sygnal diagnostyczny y w zastosowaniu dla silnikow
spalinowych zaproponowano model generacji sygnatu diagnostycznego silnika spalinowego
z uwzglednieniem prowadzenia badah wibroakustycznych. Schemat takiego rozwiagzania
generacji sygnatu diagnostycznego przedstawiono na rysunku 2. Ze wzgledu na zlozono$¢
procesoOw zachodzacych w silniku mamy duza ilo$¢ ciggow zdarzen elementarnych, ktore

maja wptyw na wyniki prowadzonych badan. [3,6,7]
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Ciag zdarzen Uklad dynamiczny Korpus Mozliwe miejsca
pierwotnych czastkowy silnika odbioru sygnatu
l v vl é_ v

C Wspoélpracujace pary X1(t,®) R
kinematyczne >
ui(t,®) hy(t,0) X
C Uklady regulacji pracy X2(t,®) i
silnika »
n(t,®) u(t,®) hy(t,8)
—_—
C Osprzet silnika z X3(t,®)
elementami wirujacymi v
us(t,®) hs(t,©) .
C Uklad mocowania Xa(t,®) R i
stanowiskowego silnika >
ua(t,®) hy(t,®) l v Vv
r
Analiza sygnalu
@ Pozostale Xn(t,®) R 4 drganiowego
hn(t|®) -
Un(t,®) *

Rys. 2. Model generacji sygnatu diagnostycznego silnika spalinowego [3]

Odbierane sygnaly wyjsciowe w dowolnym miejscu korpusu silnika sa suma
odpowiedzi na wszystkie zdarzenia elementarne un(t,®), wystepujace w poszczegdlnych
uktadach dynamicznych czgstkowych o impulsowej funkcji przejécia hp(t, ®). Oddziatywania
te po przejsciu przez wiasciwe uklady dynamiczne sumujg si¢ na korpusie silnika, na ktorym
w wybranych punktach umieszczamy przetworniki drgan. Z przetwornikow drgan sygnat
kierowany jest do systemu analizy sygnalu drganiowego, w ktorym za pomocg aplikacji
inzynierskich dokonujemy wyznaczenia estymatoréw tego sygnatu. Przez n(t,®) oznaczono
tutaj przypadkowe oddziatywanie wystepujace w modelu z tytutu obecnosci mikrozjawisk
dynamicznych takich jak tarcie inne tego typu zjawiska. [3,6,7]

Do opisu sygnalow drganiowych emitowanych przez maszyny lub ich otoczenie,
wyodrebnia si¢ ich przebieg w postaci funkcji x(t) przyjmujacej wartosci rzeczywiste.
Rejestracja takiej funkcji podczas badan a nast¢pnie jej analiza pozwala dla skonczonego
przebiegu czasu wyznaczy¢ cechy sygnatu, ktoére sa zawsze pewnymi przyblizeniami
rzeczywistych wartosci. Jesli funkcja czasowa sygnatu x(t) jest okreslona dla przedziatu czasu
T, lub jest periodyczna, to funkcje x(t) mozemy przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera

[1,3,5,6,7]:

X(1) =%, + > a, sin[gt + gonj 4)
n=1

Logistyka 6/2011 4306




Patron CD

@ Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska Log IStyka = nau ka

5 i Gospodarki Wodnej w Toruniu

Szereg Fouriera jest sumg przebiegow sinusoidalnych o czestotliwosciach rownych
kolejnym wielokrotno$ciom czgstotliwosci podstawowej fo = 1/T. Amplitudy a, tworza
dyskretne widmo amplitud sygnalu. W praktycznych badaniach maszyn drgania ztozone

mozemy rozpatrywac jako sume skonczonej lub nieskonczonej liczby drgan prostych.

2. Aplikacja inzynierska ,,Symptomy”

Celem badan diagnostycznych jest okreslenie stanu maszyny (procesu) w chwili
uznanej za wazng, przez poréwnanie fizycznego stanu rzeczywistego (chwilowego) ze stanem
wzorcowym. Kazdy stan maszyny moze by¢ wyrazony przez zbidér wartosci liczbowych
charakteryzujacych jego struktur¢ oraz intensywno$¢ procesOw zachodzacych podczas
funkcjonowania maszyny. Stan maszyny jest wigc okreslany zbiorem wartosci liczbowych
zmiennych fizycznych opisujacych maszyng w chwili badania diagnostycznego. [6,7]

W oparciu o Srodowisko Matlab opracowano dla potrzeb analizy procesow
drganiowych w Zaktadzie Pojazdow i Diagnostyki aplikacje ,,Symptomy”, sluzaca do
przetwarzania i analizy danych doswiadczalnych. Program umozliwia przetworzenie sygnatu
drganiowego z postaci amplitudy drgan przebiegu czasowego do wybranych trzydziestu
dziewigciu estymatorow procesu drganiowego danego obiektu technicznego. Uzyskane w ten
sposob wartosci liczbowe estymatoréw tworza macierz obserwacji dla danego stanu
technicznego silnika w chwili wykonania badan diagnostycznych. W badaniach stanu
technicznego silnikow spalinowych w oparciu o metody wibroakustyczne tak duza ilo$¢
estymatoréw sygnatu drganiowego moze powodowac¢ problemy z wlasciwg ich interpretacja
pod katem ilosci informacji diagnostycznej, jaka zawiera poszczegdlny estymator.

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych dla silnikow spalinowych
nalezato zredukowa¢ ilo$¢ generowanych estymatoréw do liczby pozwalajacej uzyskac
szczegdtowy obraz stanu technicznego silnika w oparciu o sygnaly drganiowe pod katem ich
wrazliwosci na zmiang stanu oraz ilosci informacji diagnostycznej. Do redukcji estymatorow
postuzono si¢ metoda ,,SVD — Singular Value Decomposition”, ktéra stanowita dodatkowy
odrgbny modut aplikacji inzynierskiej. W metodzie ,,SVD” dokonujac analizy danych jako
wynik uzyskano uszeregowanie symptomOw wraz z procentowym opisem udziatu
poszczegodlnego symptomu w opisie stanu danego obiektu, co pozwala na precyzyjng analize
stanu badanego obiektu. Zestawienie wybranych estymatoréw i ich opis matematyczny

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz estymatorow i ich opis matematyczny, generowanych za pomoca aplikacji ,,Symptomy”
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Estymator Wzor Interpretacja

Estymacja warto$ci $redniej sygnatu -
wskazuje warto$¢ centrowania informacji.

] 1T Duze wahania wartoSci nominalnej

Warto$¢ $rednia Xave = liM —jx(t)dt wskazuja, ze system znajduje si¢ w stanie
=T anormalnym. Z uwagi na jej podstawowe

znaczenia w pozniejszych definicjach
innych charakterystyk warto ja wyznaczy¢.

Wartosé . — llim 1 -T.- X2 (t)dlt Interpretacja sygnatu
skuteczna R.M.S. RMS [T T ) deterministycznego jako sygnatu ciagtego.

Warto$é
szczytowa Xmax = Max {x(t)} Warto$¢ maksymalna serii danych.
sygnatlu
N —
i _ )4 Kurtoza jest miarg gdzie wystepuje
urtoza danyc B = N = koncentracja danych rozkladu
kurt ™ . 4 z odniesieniem do rozktadu normalnego.

RMS

Pierwsza miara dyspersji informacji

Odchylenie 1 Q8 ) wokol wartosci éredniej. Im  mniejsza
standardowe - m;(X—Xaw) warto$¢ odchylenia tym obserwacje sa
bardziej skupione wokot sredniej.
Wyraza dyspersj¢ sygnatow.
Wspbtezynnik s W obecnosci wielokrotnych komponentéw
ksztattu S =—— harmonicznych  danej czestotliwosci
ave generuje si¢ duze odchylenie od wartosci
$redniej, co zmienia wspotczynnik ksztaltu.
. Obrazuje zwigzek miedzy wartoscia
Wspotezynnik C. = Xm_ax szczytowa a poziomem globalnym catego
szczytu " x pomiaru. Wzrasta, kiedy jest pulsacja od
e bicia komponentow obrotowych.
Wspotezynnik i:Xmiax Ustala zwigzek miedzy warto$ciag
impulsowosci Xave srednig i warto$cig szczytowa sygnatu.
Czgstotliwos¢ F_ yn)© y(t) - wypadkowe funkcje. Podaje warto$¢ czestotliwos¢, ktora
Rice’a o v jest najbardziej reprezentatywna w widmie.
Wspotczynnik h :xm_ax; ZL \/;. : V\(;rastanie wykazuje akgmglaq:e
wygladzenia f X, X, = =N energii ll:lb wystepuje, kiedy zmienia sig¢
z dyspersja danych.
Korelacja T To miara wyznaczajaca podobienstwa
wzajemna ny (r)= T|I_I’)];]O I x(t)y(t+7)dt procesow drganiowych dwoch sygnatow
0 w dwoch réznych punktach pomiarowych.
2 Funkcja, ktora sposrod  dwoch
Koherencja 2 (f)= ‘ny(f)‘ punktéw wyznacza ten, ktory dostarcza
Xy

GXX( f )ny( f) wig s'zq 1 osc_ informacji o  stanie
technicznym obiektu.

Zrodto: [1,4,7]
Na rysunku 3 przedstawiono okno dialogowe programu ,,Symptomy”. W przypadku
wyboru do dalszej analizy miar wlasnych sygnatu otwiera si¢ okno dialogowe z wybranymi

estymatorami sygnatu drganiowego, na podstawie ktérych generowana zostanie macierz
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obserwacji dla miar wlasnych sygnatu drganiowego oraz okno analizy widma wybranego

sygnatu, ktére przedstawionio na rysunku 4.

) BuildingSymthoms_Eng_Module Eo®

Miary wetéclows do snaizy

Stweroon pres
Pidosnsizy | | | UTP Bydgossar " ot miar
! ity Wybsr rodzoiu miar
Wyszukiwarie
@ Misry whasne lose
Nazwa plku Wyblerz arkusz danych pedbek
BuikingSymthos_Exa [N data < © Miary wasiemne ey
| Cagsiotiwosé
préckowania P—
Importu dane Wezyta) dane o aiza danych]
Wy snaizy

Macierz Misr
Channel _ Wartosc sre| RMS[time] | AMS(fiea) | AMS[poer. Pick max_ | Pick min_| Kustosis | Skewness | Std Desviat ¢
|Ch1>Po 017882 02012 03515 0054703 037188 03534 16017 | -0.0056019 020125 -
[Eh? >Po 0030886 0038707 0066113 00011126 0126 0125 28097 058545 0038716

|Ch 3 - Po: 017342 0202 039615 0054703 037188 03534 16017 -0,0056019 020125 Wik miec

{Ch 4 > Po: 0030886 0038707 0066113 00011126 0125 0125 28097 -0.58545 0038716

= ——————— =1 Sxsport do s

< > Exsportul dane |
<= Powrct

Rys. 3. Okno dialogowe aplikacji inzynierskiej ,,Symptomy”’

[ Sattine Single - = [x]

[¥] Wartosé szczyiowa sygnahs
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] Wepsicaynnk wyolsdzenis 1 K s : :
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sms |t [ ] v| ma Wezyta) dane
Wezytamary |

Rys 4. Okno wyboru rodzaju miar sygnatu po redukcji oraz okno widma sygnatu drganiowego

generowane dla wybranych sygnatow

H?ETEI ) Setting_Coherence_freq_Eng

Koherencja—

— Miary wzajemne
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A
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i

Koh 1
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Korelacja w dziedzinie czasu Czestotiiwosé 08

Korelacja w dziedzinie czestotiwoscl

—
—
m—

Czestotiiwosé maksymalnej koherencji
Korelacja w dziedzinie ampltudy 0.6
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0.4
:
02 1 U
0 v i
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21| [ >
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291016 |2l | = v

Rys 5. Okno wyboru miar wzajemnych sygnatu drganiowego wraz z graficzng interpretacja funkcji

koherencji dla zakresu danych
W przypadku, kiedy analizie poddajemy kilka sygnatow 1 interesuja nas miary
wzajemne pomi¢dzy sygnatami, wybieramy w oknie dialogowym opcje dotyczaca uzyskania
estymatoréw wzajemnych sygnatu. Okno wyboru estymatoréw przedstawiono na rysunku 5.
Jako wynik estymacji uzyskujemy ponownie macierz obserwacji dla miar wzajemnych
sygnatu drganiowego. Tak uzyskane wyniki W postaci macierzy obserwacji mozemy

eksportowac¢ do arkusza kalkulacyjnego w celu archiwizacji danych pomiarowych. W celu
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uszeregowania estymatorow 1 wybraniu tych, ktore najlepiej obrazujg zmiany stanu
technicznego wraz z procentowym opisem ich udzialu w opisie stanu nalezy zastosowaé
metode ,,SVD”, ktorej okno dialogowe aplikacji przedstawiono na rysunku 6. W wyniku
zastosowania tej metody uzyskano macierz rozktadu symptoméw (rys. 7) oraz udzial

poszczegolnych symptomow w opisie badanego stanu (rys. 8). [2,3,5]

— Araliza
Stwarzona przez: a0
Pliki do analizy UTP Bydgoszoz llogE miar Miary
Wiyelzist Inynisrii Maci | Crosscor time ttxef) .. - |
Mechaniczhe]
Mazwa Liczha standw
— ik
Macierz miar
State Crosscor. | Ciosscon. | Crosseon. ai Crosscar. o Cohere. -12| Cohere. - 23| Cohere. - 46| Fren. max. o dmpliuden |~ oo
Stan 0 0.0075 133.3333 0.00025397 0.00054418 094517 0.9154 0.46953 3125 0.0004163¢
(Ewiecad  0.0375 26.BEEV 00072264 0.0047628 028883 0.98104 065715 261719 0.038074 (& Viizusizacia (UM 50T
“witrpskiveac: 0055 20 0.01385 0.054125 0.9568 0.95757 0.97436 16.7989 0.012769
Ewieca 14| 0.045 222222 0096351  0.034935 060953 |0.99798 099026 | 214844 | 0.21617 O Bl S5
Wihyskiwac: 0,03 181818 | 0.21975  -D.0074715 |0.60777  0.050648  0.25077 11719 coootzey
“witpskiveac: 0.0001 0.001 15-005 -0.0018579 011443 0.233 0.056195 1488281 0.0010529 O Gléwne uszhodzenia
_ Eksport do *.xds
‘ >

Rys. 6. Okno dialogowe modutu ,,SVD”

a) Matrirxr of symptoms _
100~ T T ==

3 T
2 50— = - = =
s - - — —
E — — —
Z = = —

0 ptoms—

I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
State

Matrix of transformate symthoms
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4 —F
b) 03 2 I - _—
22 — — I ——
£ 0 —_——— —
s —
X g [E—
-2
-4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

State
Rys. 7. Macierz symptomow w metodzie SVD. Rysunek 7a przedstawia graficzna interpretacj¢ macierzy

warto$ci symptomow, rysunek 7b przedstawia macierz wartosci symptomow po normalizacji i centrowaniu [2,5]

Na rysunku 7a przedstawiono graficzng interpretacj¢ macierzy wartosci symptomow.
Poszczegodlne warto$ci symptomdéw nie sg ze sobg skorelowane ze wzgledu na wartosci
1 miana danych symptomoéw, co utrudnia dalszg ich interpretacje. Na rysunku 7b
przedstawiono macierz warto$ci symptomow po normalizacji i centrowaniu. Po dokonaniu
tych przeksztatcen uzyskano uszeregowanie poszczegélnych symptomoéw wzgledem wartosci
poczatkowej, co pozwala na analize korelacji sygnaléw bez wzgledu na miano danego

symptomu.
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Rys. 8. Udziat poszczegdlnych symptoméw w opisie stanu obiektu [2,5]

Na rysunku 8a przedstawiono graficzng interpretacj¢ procentowego udziatu
symptomow w tworzeniu symptomoéw uszkodzenia SD1. Dzigki metodzie SVD na kolejnym
rysunku 8b uzyskano analize korelacji poszczegdlnych symptomow wzgledem uszkodzenia
glownego a nadzorowanie zmiany stanu wyznaczone z SDI1 i udzial poszczegdlnych
symptomoéw w uszkodzeniu gldéwnym przedstawia rysunek 8c. Istnieje rowniez mozliwos¢
wizualizacji trojwymiarowej trzech najistotniejszych estymatorow i ich udziatu procentowego

w opisie stanu technicznego danego obiektu, co przedstawiono na rysunku 9.

Prneipal components

Rys. 9. Wizualizacja trojwymiarowa wynikéw modutu ,,SVD” [5]
Na uwage zashuguje fakt, iz wszystkie przedstawione aplikacje zostaty potaczone w

jedna catos¢ i stanowig kompleksowy zestaw narzegdzi analizy danych, co znacznie wptywa na

szybkos¢ 1 trafnos¢ otrzymanych wynikow.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z zastosowaniem metod
wibroakustyki w diagnozowaniu stanu silnikow spalinowych. Dzigki pomiarom sygnalu
drganiowego uzyskujemy szereg estymatorow, ktore nastgpnie moga by¢ wykorzystywane
w procesie diagnozowania. Zastosowanie dodatkowych narzedzi jak metoda ,,SVD”
umozliwia oceng udziatlu jakosciowego i ilosciowego kazdej miary diagnostycznej w zmianie

stanu silnika spalinowego. Nowoczesne oprogramowanie inzynierskie pozwala w petni
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wykorzysta¢ zalety wykonania pomiar6w w warunkach normalnej eksploatacji maszyn —
szybkos$¢ obliczen oraz zastosowanie metody SVD stanowi efektywne narzedzie diagnostyki
eksploatacyjnej w oparciu o estymatory sygnatu drganiowego, uwzgledniajace warunki pracy
silnika. Artykul powstat w ramach projektu badawczego WND-POI1G.01.03.01-00-212/09.

Streszczenie

Drgania zachodza w kazdym obiekcie mechanicznym, zwlaszcza wypetniajacym swa funkcje
celu w dynamicznie zmieniajacym si¢ otoczeniu (badz obcigzeniu — jak w przypadku silnikow
spalinowych). Drgania te jednak zaczynajg by¢ istotne dopiero po przekroczeniu pewnego
progu wyznaczanego przez amplitudg i czestotliwo$¢ zjawiska. Po przekroczeniu tego progu
drgania mogg by¢ szkodliwe dla obiektu, badz dla jego otoczenia (np.: nast¢puje zmniejszenie
trwato$ci materiatu). W praktyce badan diagnostycznych, wykorzystanie drgan umozliwia
opis stanu dynamicznego maszyn za pomoca uszkodzeniowo zorientowanych réznych
symptomoéw drganiowych. W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania aplikacji
inzynierskich do uzyskania estymatorow sygnatu drganiowego, dzigki ktorym mozliwy stanie

si¢ opis stanu technicznego obiektow mechanicznych.

Estimators of vibration process in the appraisal
of the combustion engines technical condition

Vibrations occur in every mechanical object. Vibrations could be essential just after
the crossing certain threshold marked by amplitude and the frequency of the phenomenon.
They can be harmful for the object after exceeding this threshold of the vibration, or for his
surroundings (e.g.: decrease of the durability of the material). The engineer application
“Symptoms” allows to process the vibroacoustic signal from the vibration amplitude of time
domain to the chosen estimators of the vibration process. The applicability possibilities of the
application to the estimators obtainment of signal were introduced in this work.
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