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DETEKCJA USZKODZENIA USZCZELKI GLOWICY SILNIKA ON-LINE
NA PODSTAWIE SYGNALU DRGAN Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY
SKLADOWYCH GLOWNYCH

Streszczenie

W artykule rozwazano mozliwos¢ diagnozowania on-line uszkodzenia uszczelki glowicy silnika spalinowego. W
systemach diagnozowania on-line wcigz poszukuje si¢ prostszych metod, ktore umozliwityby rozréznienie stanow
dobry — zly oraz identyfikacje uszkodzenia. Po zarejestrowaniu sygnatu drgan mozna utworzyé na jego podstawie
wiele parametrow diagnostycznych. Czes¢ z nich jest uzyteczna i niesie informacje o stanie obiektu, czesé jest sko-
relowana z innymi, a czesé zaktoca proces diagnozowania i jest wrecz szkodliwa. Aby wybraé tylko te nosne infor-
macyjnie parametry zastosowano w pracy metode analizy sktadowych glownych (Principal Component Analysis)
tworzgc model empiryczny pozwalajgcy na automatyczng klasyfikacje uszkodzen uszczelki gtowicy silnika na pod-

stawie sygnatu drgan.

WSTEP

Sprezanie w cylindrze moze spowodowaé uszkodzenie
uszczelki glowicy, zwlaszcza w silnikach z gtowicami aluminiowymi,
ktdre majg znacznie wiekszg rozszerzalno$¢ cieping niz stalowe, co
z kolei powoduje wiekszy nacisk na uszczelke. Producenci prébujg
przeciwdziata¢ temu dodajac powloke teflonowg zapobiegajacq
przywieraniu gtowicy do uszczelki. W razie uszkodzenia uszczelki
moga pojawi¢ sie rozne problemy jak utrata kompres;ji (co prowadzi
do zmniejszenia mocy silnika) lub wdmuchiwanie spalin do uktadu
chtodzenia, co powoduje przegrzanie silnika i jego zwigkszone
zuzycie. Plyn chtodzacy moze przeciekaé do cylindréw powodujac
obecnos¢ pary w spalinach i uszkodzenie katalizatora. Uszkodzona
uszczelka gtowicy moze réwniez spowodowa¢ przedmuchy pomie-
dzy cylindrami. Jazda z uszkodzong uszczelkg gtowicy (jesli to
mozliwe) moze spowodowaé dodatkowe znaczne zniszczenia na
skutek przegrzania lub utraty smarowania [1].

Uszkodzenie uszczelki gtowicy jest jednocze$nie jednym z
uszkodzen mechanicznych, ktore w wigkszosci przypadkow jest
niewykrywalne przez system OBD (ang. On-Board Diagnostics), co
zostato stwierdzone podczas badan w warunkach eksploatacyjnych.
Jest to roéwniez jedno z uszkodzeri mechanicznych elementéw
silnika spalinowego, ktérego uszkodzenie powoduje zmiane w
sygnale drgan gtowicy. Diagnozowanie tego uszkodzenia na
podstawie analizy sygnatu drgan réznymi metodami opisano m.in. w
[2-4]. O ile inne uszkodzenia mechaniczne np. zawordéw wylotowych
oraz spalanie stukowe mozna wykrywa¢ stosujac selekcje sygnatu
drganiowego w dziedzinie czasu, w tym przypadku jest to metoda
nieskuteczna.

Przedstawiona w artykule metoda jest nieinwazyjna, szybka i
tatwa w realizacji, a tym samym umozliwia diagnozowanie w czasie
jazdy samochodu. Po zarejestrowaniu sygnatu drgah mozna utwo-
rzy¢ na jego podstawie wiele parametréw diagnostycznych. Czes$é¢ z
nich jest uzyteczna i niesie informacje o stanie obiektu, czes¢ jest
skorelowana z innymi, a cze$¢ zaktdca proces diagnozowania i jest
wrecz szkodliwa. Aby wybrac tylko te no$ne informacyjnie parame-
try zastosowano w pracy metode analizy sktadowych gtéwnych
(ang. Principal Component Analysis -PCA) tworzac model empi-
ryczny pozwalajacy na automatyczng klasyfikacie mechanicznych
uszkodzen silnika na podstawie sygnatu drgan. Metoda zostata
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opisana w [5]. Znalazta zastosowanie w diagnostyce maszyn [6-10].
Opisana metoda ma za zadanie uzupetnienie dziatajgcego juz w
samochodach systemu On-board Diagnostics (OBD), ktére jest
nastawione na wykrywanie uszkodzeh emisyjnych, o system dia-
gnozowania uszkodze mechanicznych. Moze réwniez zostac
rozszerzona o inne uszkodzenia mechaniczne.

1. OPIS EKSPERYMENTU

Obiektem badan byt uktad napedowy Fiata Punto, ktérego dane
techniczne zestawiono w tabeli 1.

Tab.1. Podst. dane techniczne badanego zespotu napedowego
FIRE 1.2 MPI, benzynowy,

Typ silnika 4-cylindrowy, 8-zaworowy
Srednica cylindra 70,8 mm
Skok ttoka 78,9 mm
Pojemno$¢ skokowa 1242 cm?

Stopien sprezania 9,8

Cisnienie sprezania 1,15 MPa

Moc maksymalna 54 kW przy 6000 obr/min

Moment maksymalny 106 Nm przy 4000 obr/min
Skrzynia przektadniowa 5-biegowa

Sprzegto jednotarczowe, suche

Eksperyment przeprowadzono podczas préb drogowych dla sta-
tych predkosci obrotowych oraz obcigzer dla rozgrzanego silnika
(temperatura cieczy chtodzacej 95°C). Rejestrowano sygnaty [11]:

— przyspieszenia drgan gtowicy silnika przy 1. cylindrze w kierun-
ku pionowym i poziomym

oraz sygnaty synchronizujgce:

— zczujnika potozenia watu korbowego,
— zaptonu w 1. cylindrze,
— potozenia przepustnicy.

Przyspieszenia drgan gtowicy silnika byly przetwarzane przy
pomocy czujnikdw Bruel & Kjaer DeltaShear typ 4393 o zakresie
czestotliwosci 0,1-16500 Hz, czestotliwosci rezonansowej 55 kHz i
temperaturze pracy od -74 do 250°C, zamocowanych przy pomocy
potaczenia gwintowego. Pozostate sygnaly przyspieszenia drgan
ukfadu napedowego ze wzgledu na wezszy zakres czestotliwosci
badanego sygnatu byly przetwarzane przy pomocy czujnikéw Bruel
& Kjaer typ IEPE nr 4514. Sygnaty rejestrowano przy pomocy prze-



no$nego urzadzenia do rejestracji danych Bruel & Kjaer PULSE typ
3560E z czestotliwoscig prébkowania 65536 Hz.

Sygnaly o czasie trwania okoto 1 minuty rejestrowano podczas
jazdy po drodze ekspresowej ze statymi predko$ciami 2000, 3000 i
4000 obr/min bez gwattownych zmian obcigzenia silnika, gwattow-
nego przyspieszania i hamowania. Gwattowne zmiany predkosci
obrotowej majg znaczacy wptyw na amplitude drgan. Wptyw obcia-
zenia nie jest tak bardzo znaczacy [12]. Sygnat potozenia watu
korbowego oraz sygnat cewki napieciowej umozliwity identyfikacje
cykli pracy silnika, momentéw zaptonu oraz faz rozrzadu.
Eksperyment czynny polegat na rejestracji sygnatéw w warunkach
symulowanych uszkodzerh mechanicznych zespotu napedowego
nasladujacych te, ktére sg czesto diagnozowane w warsztatach
samochodowych.

Symulacje pekniecia uszczelki zasymulowano wykonujac nacie-
cie widoczne narys. 1.

Rys. 1. Uszkodzenie uszczelki glowicy.

Na rys.2 przedstawiono chwilowe przebiegi drgan gtowicy silni-
ka podczas jednego cyklu pracy (2 obroty watu korbowego) dla
oryginainej i przecietej uszczelki. Drgania rejestrowane byly z cze-
stotliwo$cig 65536 Hz, a wiec wykorzystano czestotliwos¢ rezonan-
sowg czujnika.
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Rys. 2. Wartosci chwilowe przyspieszenia drgani gfowicy silnika w

kierunku pionowym przy predkosci 3000 obr/min z a) oryginalng

uszczelkg i b) uszkodzong uszczelkg gtowicy silnika zarejestrowa-

ne dla jednego cyklu pracy silnika (2 obroty watu korbowego)

Na przebiegu czasowym przyspieszenia drgai wida¢ zmiany
jakosciowe oraz niewielkie zmiany ilosciowe podczas pracy silnika z
uszkodzong uszczelkg. Mozna powiedzie¢, ze uszkodzenie
powoduje wzmocnienie odpowiedzi drganiowe.

2. SELEKCJA PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH

Opisane wyzej sygnaty czasowe zarejestrowane podczas jaz-
dy samochodem staly sie podstawg do utworzenia macierzy
obserwacji. Wykorzystano nastepujace parametry:

e  Wartos¢ Srednia sygnatu x(f)
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Parametry te obliczane mogq by¢ on-line pod warunkiem jazdy
z wzglednie stafg predko$cia, bez gwattownego przyspieszania i
hamowania. Kazdy z parametréw wyznaczany jest dla przyspiesze-
nia drgan w kierunku pionowym i poziomym. Poniewaz badane
parametry charakteryzujq sie duzg zmiennoscig z cyklu na cykl
zastosowano filtr cyfrowy opisany wzorem rekurencyjnym:
)_(k :F.)_(k—l +(1_F)Xk (10)
gdzie:
X, - biezaca u$redniona warto$c obliczona po k cyklach,

X, _ - $rednia warto$¢ parametru obliczona po k-1 cyklach,

X - biezgca wartos¢ parametru,
F — stata filtru.

Powyzsze réwnanie znane jest jako usrednianie cyfrowe z eks-
ponencjaing wagq EWMA (ang. Exponentially Weighted Moving
Average) i jest sposobem na eliminacje grubych odchytek pomiaro-
wych. Gdy stata filtru F—1 warto$¢ biezaca zalezy tylko od po-
przednich prébek. W przeciwnym przypadku, gdy F—0, filtrowanie
nie jest wykonywane i X, = X, .

Na rys.3 przedstawiono, jak zmienia si¢ wariancja obliczona dla
kolejnych 200 cykli pracy silnika. Parametr ten poréwnano dla
danych zarejestrowanych w dziedzinie czasu (rys.3a). Punkty
oznaczajg warto$¢ wariancji obliczong dla pojedynczego cyklu, a
linig ciagta zaznaczono wartosci po przeliczeniu przez filtr EWMA ze
wspotczynnikiem F=0.6. Na rys.3b przedstawiono chwilowg
predko$¢ obrotowa.
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Rys. 3. a) Zmiana wariancji sygnatu przyspieszenia drgan w ciggu
200 cykli pracy silnika (warto$¢ obliczona i przefiltrowana przez filtr
EWMA), b) zmiana predkoci obrotowej w ciggu tych samych 200
cykli pracy silnika.

Poniewaz fatwiej i szybciej jest oblicza¢ on-line parametry dia-
gnostyczne dla oryginalnych danych w dziedzinie czasu, bez ich
wczesniejszego przeprébkowania, a analiza wykazata pomijalne
btedy przy niewielkich wahaniach predkoSci obrotowej, wszystkie
dziatania wykonywane byty na sygnale drgan w dziedzinie czasu.

Utworzono macierz parametréw uczacych X, ktdrej kolumnami
byty wektory parametréw diagnostycznych obliczonych w kierunku
poziomym i pionowym dla jednego cyklu pracy silnika, a wierszami -
parametry w kolejnych 200 cyklach pomiarowych dla kazdego stanu
silnika (silnik sprawny oraz uszkodzona uszczelka gtowicy). Uzy-
skano w ten sposob macierz 18x400. Nastepnie estymowano ma-
cierz kowariancji wektoréw parametréw uczacych z zaleznosci [13]:

R, =—L xxT (11)

71200
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oraz dokonano dekompozycji tej macierzy wedtug wartoci wia-
snych. Warto$ci wtasne A oraz skojarzone z nimi wektory wiasne w;
powigzane sg zaleznoscig;
RaWi = 4w (12)
Transformacja PCA jest przeksztatceniem liniowym, pozwalaja-
cym na zachowanie najwazniejszych informacji dotyczacych orygi-
nalnego procesu x w zredukowanej przestrzeni danych wyjsciowych
V.
y=W-x (13)
Ze wzgledu na dominacje dwach pierwszych warto$ci wiasnych
A1i A2 nad pozostatymi w dalszej analizie wykorzystano dwa pierw-
sze wiersze macierzy W czyli dwie pierwsze sktadowe gtéwne y1 i
V2, wyznaczone z zaleznosci (13).
Na rys.4 przedstawiono klasyfikacje uszkodzen silnika w opar-
ciu o dwie sktadowe gtéwne. Klasyfikacji dokonano metodg najbliz-
szych sasiadéw [7,13 ]i uzyskano 100% rozréznienia.
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Rys. 4. Klasyfikacja uszkodzenia uszczelki glowicy na podstawie
dwoch pierwszych sktadowych gtownych.

W zaproponowanej metodzie wektory w1 i wz stanowig wiec
empiryczny model diagnostyczny silnika. Ich warto$ci zostaty zilu-
strowane na rys.5.
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Rys.5. Parametry modelu diagnostycznego a) dla 1. skiadowej
gfownej, b) dla 2. skfadowej gtownej. Parametry: 1,2 — warto$¢
Srednia (w kier.pionowym i poziomym), 3,4 — warto$¢ skuteczna, 5,6
— skosnosc, 7,8 — kurtoza, 9,10 — wariancja, 11,12 — warto$¢ mig-
dzyszczytowa, 13,14 — wspdfczynnik szczytu, 15,16 — wsp. impul-
sowosci, 17,18 — wspotczynnik ksztattu.

Z analizy wynika, ze najwiekszy udziat w sktadowych gtéwnych
majq wariancja oraz warto$¢ miedzyszczytowa w obydwu kierun-
kach. Dla nowego zredukowanego modelu wynik klasyfikacji nie
zmienit sig, a model diagnostyczny mozna zapisa¢ w postaci réw-
nan:

PC1=0,65-62+0,73- 0% + 013 Xyaxy + 0,15 Xy 1

, . (14)
PC2=0,70-02 —0,51- 6% = 016 X ey — 0,47 - X 1



gdzie:

PC1, PC2 - odpowiednio pierwsza i druga sktadowa gtéwna,

oz, o, — wariancja sygnatu drgan odpowiednio w kierunku piono-
wym i poziomym,

XmaweXmax p - WArto$€ szczytowa sygnatu drgan odpowiednio w
kierunku pionowym i poziomym.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metode wstepnego rozpoznawania
uszkodzen silnika spalinowego, ktéra zostata zweryfikowana dla
silnika Fiata Punto 1.4 z zaptonem iskrowym. Metoda wykorzystuje
parametry statystyczne sygnatu drganiowego silnika. Poniewaz
zauwazono, ze przy uzyciu tej metody przeprébkowanie (resam-
pling) nie wptywa na wynik klasyfikacji, mozna wykorzystac orygi-
nalny sygnat czasowy. Ma to wplyw na tatwo$¢ implementaciji i
szybko$¢ obliczen, co jest wazne podczas diagnozowania on-line.
Zastosowano metode Principal Component Analysis (PCA) w celu
redukcji wektora parametréw diagnostycznych. Przeanalizowano
wptyw poszczegdlnych parametréw na udziat skladowych gtéwnych.
Wyeliminowano redundancje informacyjng. Wykazano, ze dla zre-
dukowanego wektora parametrow diagnostycznych wynik klasyfika-
cji jest nawet lepszy niz dla petnego wektora branego wczesniej pod
uwage. Rozwazano wstepnie rozszerzenie wektora parametréw o
momenty centralne wyzszych rzeddw, ale zrezygnowano z nich ze
wzgledu na ich duzg zmienno$¢ z cyklu na cykl pracy silnika, co
pociggato za sobg zwigkszenie rozrzutu parametréw wewnatrz klasy
i pogorszenie jakosci klasyfikacji. Rozrzuty wewnatrz klas mozna
zmniejsza¢ obnizajac warto$¢ wspotczynnika F filtru EWMA, tracac
jednocze$nie chwilowe zmiany parametréw. W rezultacie opraco-
wano empiryczny model statystyczny uwzgledniajacy dwa parame-
try diagnostyczne — wariancje oraz warto$¢ miedzyszczytowa sy-
gnatu przyspieszenia drgan w kierunku pionowym i poziomym,
pomnozone przez wspotczynniki wagowe, ktére zostaty dobrane
metodq PCA. Model ten pozwala na rozréznienie dobrego stanu
technicznego silnika od stanu uszkodzenia uszczelki glowicy ze
100% pewnoscia. Model moze byC dalej rozwijany dla innych
uszkodzen. Metoda ta opracowana zostata z mysla o uzupetnieniu
systemu OBD o rozpoznawanie uszkodzeh mechanicznych na
podstawie sygnatu wibroakustycznego.
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ON-LINE DETECTION OF THE
ENGINE HEAD GASKET DEFECTS
ON THE BASIS OF VIBRATION
SIGNAL WITH PRINCIPAL
COMPONENTS ANALYSIS

Abstract

Paper discussed the possibility of on-line diagnosis
the defect of the head gasket of the combustion engine.
In systems of on-line diagnostics the simpler methods -
which would allow to differentiate good and faulty
states as well as the defects identification - are con-
stantly searched for. When the vibration signal is rec-
orded several diagnostic parameters can be created on
its bases. A part of them is useful and provides infor-
mation of the object state, a part is correlated with oth-
er data, however there is also a part which disturbs the
diagnostic process. In order to select parameters carry-
ing information the method of the Principal Component
Analysis (PCA) was applied forming the empirical
model allowing for an automatic classification of de-
fects of the engine head gasket on the bases of the vi-
bration signal.
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