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Streszczenie

Jedn  z metod diagnozowania i prognozowania wczesnych faz rozwoju uszkodze , jest 

korelacja obiektywnego stanu technicznego z diagnostycznym parametrem uzyskanym z sygna u

wibroakustycznego. Korzystaj c z metody sk adowych g ównych (PCA) mamy mo liwo

uzyskania liniowego przekszta cenia zmiennych, w zwi zku z czym redundantna informacja jest 

redukowana, co pozwala uzyska  bardziej wiarygodny model diagnostyczny. 

 Obiektem wybranym do bada , prezentowanym w naszym referacie, jest silnik o zap onie 

samoczynnym.  

 Konkluduj c, metoda przedstawiona w tym referacie unika potrzeby wykonywania 

czasoch onnych i kosztownych modeli analitycznych. Mo liwe jest diagnozowanie silnika na 

podstawie odpowiednio przygotowanego, wymiarowo zredukowanego sygna u

wibroakustycznego, bez wykonywania modeli symulacyjnych. 

S owa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, analiza sk adowych g ównych (PCA),  

rozk ad macierzy wzgl dem warto ci w asnych (SVD). 

USE OF THE PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS IN THE DIESEL DIAGNOSTICS. 

Summary 

One of method of defects evolution early stages diagnostic and prediction, is the correlation of 

the objective technical condition with the diagnostic parameter received from the vibroacoustic 

signal. Principal Components Analysis (PCA) offers an approach for linear transformation of the 

problem variables so that the redundant information is reduced and the diagnostic model is more 

easily extracted. 

The product chosen for the investigation presented in this paper is a diesel.  

To conclude, the method presented here avoids the need for performing analytical model 

which are time consuming and costly. It is possible to diagnose of engine from the objective 

parameters of the specially prepared vibroacoustic signal without performing simulation models. 

Keywords: Vibroacoustic diagnostic, Principal Components Analysis (PCA),  

Singular Value Decomposition (SVD). 

1. WPROWADZENIE 

Coraz wy sze wymagania eksploatacyjne 

stawiane urz dzeniom i maszynom ze wzgl dów

bezpiecze stwa oraz minimalizacji kosztów 

eksploatacji, powoduj  konieczno  poszukiwania 

metod wykrywania uszkodze  w diagnozowanych 

obiektach na podstawie sygna ów akustycznych 

b d  drganiowych.  

Szczególne miejsce w ród metod diagnostyki 

wibroakustycznej zajmuj  problemy wczesnego 

wykrywania uszkodze  [1,2]. Naturaln  cech

diagnostyki wibroakustycznej jest mo liwo

rejestracji du ej liczby przebiegów drga

i zwi zanego z tym du ego nadmiaru informacji, 

która w znacznej cz ci nie jest wykorzystywana, 

a równocze nie najcz ciej wyst puje konieczno

wykorzystania wielowymiarowego wektora 

diagnostycznego. 

W sytuacji, gdy rozk ady prawdopodobie stwa

nie s  znane, niezb dnym staje si  poddanie 

pierwotnego zbioru parametrów diagnostycznych 

pewnym transformacjom. Celem tych operacji jest 

takie przekszta cenie pierwotnej przestrzeni 

parametrów diagnostycznych, aby z jednej strony 

by o mo liwe dobre rozró nienie obserwacji, 

z drugiej zmniejszenie wymiarowo ci nowej 

przestrzeni, przy jednoczesnym zachowaniu 

wystarczaj cej informacji, niezb dnej do 

skutecznego przeprowadzenia klasyfikacji.
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Wymienione postulaty spe nia metoda analizy 

sk adowych g ównych – PCA (Principal 

Components Analysis), której za o enia zosta y

opracowane przez Karla Pearsona [3] na pocz tku 

XX wieku. 

Metoda PCA, odwo uj c si  do warunku 

minimalizacji entropii w wielowymiarowym 

zbiorze danych, pozwala ustali  te g ówne

sk adowe, które opisuj c podstawowe cechy zbioru, 

umo liwiaj  przeprowadzenie redukcji wymiaru 

analizowanego zbioru danych. Tak przekszta cony 

zbiór mo e w nast pnym etapie by  wykorzystany 

do budowy empirycznego modelu diagnostycznego 

[4].  

 Przez macierzowy zapis wyników pomiarów 

i utworzenie macierzy kowariancji oraz danie 

minimalizacji entropii, zadanie okre lania 

sk adowych g ównych zostaje sprowadzone do jej 

dekompozycji wed ug wektorów w asnych. W tym 

przypadku, zgodnie z sugesti  zawart  w pracach 

[5, 6] przyjmuje si , e wiersze macierzy zawieraj

kolejne wyniki pomiarów drga  natomiast kolumny 

kolejne zmienne. Zak adaj c dodatkowo, e dane 

zawarte w macierzy X zosta y poddane 

normalizacji, analizie poddano macierze 

kowariancji i korelacji utworzone z macierzy X.

Przetworzon  macierz danych X zdekomponowan

do sk adowych g ównych mo na zapisa  w postaci 

[6]: 
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gdzie: 

m – liczba co najwy ej równa mniejszemu 

wymiarowi macierzy X,

iz – wektor sk adowych g ównych, 

T

iu – wektory w asne macierzy kowariancji 

lub korelacji, obliczonej dla  

normalizowanej macierzy danych X.

Do zaimplementowania PCA w budowie 

modelu empirycznego u yto Singular Value 

Decomposition (SVD) czyli rozk adu macierzy 

wzgl dem warto ci szczególnych. W metodzie 

SVD macierz danych X jest zdekomponowana za 

pomoc  nast puj cego równania: 

 (2) T
VUX

gdzie: 

U – jest to macierz wektorów w asnych

lewostronnych, 

 – macierz warto ci w asnych,
T

V  – macierz prawostronnych wektorów 

w asnych.

Podstawow  zalet  SVD jest to, e wszystkie 

trzy macierze s  uzyskiwane w jednej operacji bez 

konieczno ci wyliczenia macierzy kowariancji 

(korelacji), jak by o wspomniane wcze niej. 

Przeprowadzenie PCA za pomoc  Singular Value 

Decomposition przeprowadzono w rodowisku 

programu MATLAB. 

Metoda analizy sk adowych g ównych (PCA) 

wykorzystuje macierz kowariancji (korelacji) do 

przeprowadzenia transformacji skorelowanych 

sk adowych oryginalnych w zbiór nowych 

zmiennych nieskorelowanych. Okazuje si , e je li

korelacja sk adowych oryginalnych jest 

wystarczaj co du a, to liczba istotnych sk adowych 

wektora obserwacji utworzonego z nowych 

zmiennych b dzie znacznie mniejsza, natomiast 

badanie pozosta ych sk adowych, w pewnych 

przypadkach, stwarza mo liwo  wnioskowania 

o wp ywie zaburze  na rezultaty pomiarów 

i analizy. Tym samym istnieje mo liwo

zidentyfikowania zmiennej lub kombinacji 

zmiennych, które s  najbardziej wra liwe na zmiany 

sygna u wywo ane powstaniem uszkodzenia.  

Przyj ty tok post powania zweryfikowano 

w diagnozowaniu silnika wysokopr nego

przeprowadzaj c czynny eksperyment 

diagnostyczny. 

2.  STANOWISKO POMIAROWE 

 Obiektem bada  by  dotarty, rz dowy, 

sze ciocylindrowy, wolnoss cy silnik o zap onie 

samoczynnym typu S359. Silnik ten, o mocy 

nominalnej 110 kW, jest stosowany mi dzy innymi 

do nap du samochodów ci arowych STAR z serii 

266, produkowanych w Zak adach Starachowickich 

STAR S.A. [7]. Silnik S359 jest zasilany w paliwo 

przez rz dow , sze ciot oczkow  pomp

wtryskow  typu P76-15u/M z mechanicznym 

dwuzakresowym regulatorem pr dko ci obrotowej 

typu R8E-20 oraz wyposa ony we wtryskiwacze 

typu W1F-01 z rozpylaczem trzyotworowym typu 

D1LMK148/1.  

 W trakcie realizacji pracy zastosowano 

eksperyment czynny, podczas którego zmieniano 

parametry stanu technicznego bez demonta u

silnika lub z demonta em pewnych elementów, nie 

zaburzaj cym jednak g ównej struktury silnika. 

Ograniczono si  do zmiany trzech parametrów 

regulacyjnych: k ta wyprzedzenia wtrysku, dawki 

paliwa do jednego cylindra i zmiany ci nienia 

wtrysku w jednym wtryskiwaczu.

Zmian  k ta wyprzedzenia wtrysku realizowano 

poprzez odpowiednie obracanie wa ka pompy 

wtryskowej wzgl dem wa ka sprz g a pompy 

wtryskowej [7]. Ustawiano jedn  z dwu warto ci

k ta wyprzedzenia wtrysku: warto  nominaln

(18,5o) lub warto  zmniejszon  (8o).

Zmian  dawki paliwa realizowano dla wybranej 

(drugiej) sekcji t ocz cej w dwojaki sposób. 

W pierwszym przypadku przez obrócenie tulei 

regulacyjnej z t oczkiem w sekcji t ocz cej

(powoduj ce zmian  d ugo ci czasu t oczenia

paliwa) [7]. Ustawiano jedn  z dwu warto ci dawki: 

warto  nominaln  lub zmniejszon  (zerow  dla 

pr dko ci obrotowej biegu ja owego). W drugim 

przypadku ca kowicie od czano wtryskiwacz od 

sekcji t ocz cej. Ustawiano wi c jedn  z dwu 

warto ci dawki: warto  nominaln  lub zerow
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w ca ym zakresie pr dko ci obrotowych wa u

korbowego. Poniewa  podczas realizacji bada  nie 

zdecydowano si  na demonta  pompy wtryskowej 

w celu wykonania bada  na stole probierczym, 

stwierdzenie zerowej dawki dla pr dko ci

obrotowej biegu ja owego opiera o si  na 

obserwowaniu ca kowitego braku t oczenia paliwa 

dla tej pr dko ci obrotowej przez drug  sekcj

t ocz c  pompy wtryskowej po zdemontowaniu 

z niej przewodu wtryskowego. 

Zmian  ci nienia wtrysku realizowano dla 

jednego wtryskiwacza, zasilaj cego wybrany 

(drugi) cylinder silnika, poprzez zmian  napi cia

spr yny dociskowej iglicy [7]. Ustawiano jedn

z dwu warto ci ci nienia wtrysku: warto

nominaln  (21,5 MPa) lub zmniejszon  (10 MPa). 

 Stanowisko hamowniane (rys. 1), na którym 

prowadzono badania diagnostyczne opisano szerzej 

w pracy [8]. Daje ono mo liwo  wyznaczania 

warto ci parametrów diagnostycznych zwykle 

wykorzystywanych w diagnozowaniu t okowych 

silników spalinowych, tak e o ZS: wyznaczania 

wykresu fazowego, zadymienia spalin, zu ycia

paliwa, temperatur i ci nie  oleju silnikowego oraz 

cieczy ch odz cej itd. Wykorzystywane stanowisko 

hamowniane dawa o tak e mo liwo

utrzymywania sta ego zewn trznego obci enia

silnika oraz sta ej ustalonej pr dko ci obrotowej 

jego wa u korbowego. Jednak ze wzgl du na to, e

uzyskane wyniki bada  mia y s u y  do budowy 

nowej metody diagnostycznej silnika, zdecydowano 

si  na prowadzenie bada  przy pr dko ciach

obrotowych mo liwych do osi gni cia podczas 

diagnozowania eksploatacyjnego pojazdów (bez 

demonta u silnika z pojazdu) w warunkach braku 

zewn trznego obci enia, to jest biegu ja owego

i maksymalnej regulowanej. Ustalenie braku 

obci enia wynik o z faktu, e stosowanie sta ych 

i ci le okre lonych obci e  uk adu nap dowego

samochodu podczas bada  diagnostycznych 

wymaga wyposa enia stacji diagnostycznej 

w hamowni  podwoziow , co ze wzgl du na koszt 

takiej hamowni jest rzadko ci .

Silnik

Hamulec

Uk ad

sterowania

Rys. 1. Schemat stanowiska 

hamownianego badania silnika 

Ustalenie takich warunków pracy by o

spowodowane te  tym, e przy stosowanych 

w samochodach ci arowych STAR 

dwuzakresowych regulatorach pr dko ci obrotowej 

w pompach wtryskowych nie jest mo liwe

ustalenie, w warunkach braku zewn trznego

obci enia silnika, po rednich pr dko ci

obrotowych. Fabryczne nastawy regulacyjne pomp 

wtryskowych zapewniaj  utrzymywanie przez 

silnik warto ci pr dko ci obrotowej biegu ja owego

w szerokim zakresie 500 650 obr/min oraz 

warto ci maksymalnej regulowanej pr dko ci

obrotowej na poziomie ok. 3100 obr/min [7].  

 Je eli chodzi o stan cieplny silnika to przyj to, 

e pomiary sygna ów drganiowych b d

wykonywane na silniku rozgrzanym do temperatur 

eksploatacyjnych oraz na silniku zimnym, przy 

temperaturach cieczy ch odz cej i oleju 

silnikowego w zakresie 10÷30oC (temperaturach 

powietrza otaczaj cego silnik w okresach 

wiosennym, letnim i jesiennym oraz 

w ogrzewanych gara ach i halach warsztatowych). 

Przyj to takie warunki, gdy  z jednej strony 

po dane jest wykonywanie bada  diagnostycznych 

silnika w warunkach eksploatacyjnych, z drugiej 

strony silnika zimnego, bez ewentualnej 

konieczno ci rozgrzewania przed badaniami. Ma to 

szczególny sens ze wzgl du na ograniczenie 

zu ycia paliwa i uci liwo ci badanego pojazdu dla 

rodowiska oraz ze wzgl du na zagro enie

wyst pienia powa niejszych awarii w przypadkach 

znajdowania si  silnika w stanach je 

poprzedzaj cych. Przyj cie temperatury 30oC jako 

bezpiecznej granicy dla przyjmowania stanu 

cieplnego silnika za zimny wynikn o z bada

w asnych, podczas których stwierdzono, e

rejestrowane poziomy przyspiesze  drga  mo na

uzna  za sta e dla temperatur cieczy ch odz cej

nawet do 40oC, szczególnie dla punktów 

pomiarowych na kad ubie silnika [9].  

Jako miejsca rejestracji sygna ów drganiowych 

wybrano nadlewy technologiczne w osi wa u

korbowego po obu stronach silnika oraz p askie

powierzchnie g owicy w osi drugiego i pi tego 

cylindra tu  przy po czeniu g owicy z kad ubem 

po lewej stronie silnika. Miejsca te s  po o one

blisko miejsc generacji wi kszo ci sygna ów

drganiowych w tym silniku. Schematycznie 

pokazano je na rys. 2. Czujniki drga  mocowano za 

pomoc  po cze  gwintowanych wykonanych 

w obr bie tych p askich powierzchni. 

Rejestracji przyspiesze  drga  dokonywano za 

pomoc  piezoelektrycznych adunkowych 

czujników drga  typu B&K 4384 (u yteczny zakres 

pomiarowy 0 6 kHz) jednocze nie we wszystkich 

punktach pomiarowych. Otrzymane sygna y

adunkowe by y przetwarzane na sygna y

napi ciowe i wzmacniane w czterokana owym 

wzmacniaczu adunku typu B&K NEXUS. 

Rejestrowano przebiegi czasowe przyspiesze

drga  za pomoc  czterokana owego uk adu

analityczno-pomiarowego typu Roadrunner firmy 

Skalar Instruments, próbkuj c je z cz stotliwo ci

10kHz, w zakresie 0 2000 Hz. Przyspieszenia 

drga  rejestrowano przez 30s dla biegu ja owego

i dla pr dko ci maksymalnej.  



DIAGNOSTYKA’34

BORUTA JASI SKI, Wykorzystanie analizy sk adowych g ównych w diagnostyce silników … 
46

widok z boku

widok z góry

2 1

2 1

3

4

43

g owica

kad ub

.

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia 

punktów pomiarowych na silniku.  

1, 2 – punkty mocowania czujników 

na g owicy silnika, 3, 4 – punkty 

mocowania czujników na kad ubie 

silnika 

3.  ALGORYTM WYBORU PARAMETRÓW 

DIAGNOSTYCZNYCH 

Sygna y czasowe uzyskane na przedstawionym 

wcze niej stanowisku pomiarowym sta y si

podstaw  do utworzenia macierzy obserwacji X,

gdzie wierszami by y pomiary dla kolejno 

zadawanych uszkodze  silnika (tab. 1).  

Tabela 1. Wiersze macierzy obserwacji X.

Nr

wiersza
Opis pomiaru 

1 Silnik bez uszkodze

2 Obrót t oczka w sekcji pompy 

3 Od czenie wtryskiwacza 

4 Zmienione ci nienie wtrysku 

5
Zmienione ci nienie wtrysku, obrót 

t oczka w sekcji pompy 

6
Zmienione ci nienie wtrysku, od czenie

wtryskiwacza

7 Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku 

8
Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku, 

obrót t oczka w sekcji pompy 

9
Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku, 

od czenie wtryskiwacza 

10
Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku, 

zmienione ci nienie wtrysku 

11

Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku, 

zmienione ci nienie wtrysku, obrót 

t oczka w sekcji pompy 

12

Zmieniony k t wyprzedzenia wtrysku, 

zmienione ci nienie wtrysku, od czenie

wtryskiwacza

Kolumny macierzy by y utworzone 

z wykorzystaniem poni szych miar 

diagnostycznych [1, 4] (tab. 2): 

- warto redniego poziomu: 

T

AVm dttx
T

xx
0

)(
1

 (3) 

- warto  szczytowa 

qdttx
T

xx
qT

q

peak dla

1

0

)(
1

ˆ  (4) 

- warto  skuteczna: 
2

1

0

2
)(

1~
T

RMS dttx
T

xx  (5) 

- wspó czynnik szczytu: 
RMS

peak

x

x
C  (6) 

- kurtoza: dtxx
T

x
T

kw

0

4

4

1
 (7) 

gdzie: 

2

1

0

21
T

xx
T

 (8) 

- wspó czynnik impulsowo ci:

AV

peak

x

x
I  (9) 

- wspó czynnik kszta tu: 
AV

RMS

x

x
K  (10) 

- wspó czynnik luzu: 
x

x
L

peak
 (11) 

gdzie: 
2

2

1

)( dxxxx  (12) 

Tabela 2. Kolumny macierzy obserwacji X.

Nr kol. Parametr diagnostyczny 

1 Warto rednia (3) 

2 Warto  szczytowa (4) 

3 Warto  skuteczna (5) 

4 Wspó czynnik szczytu (6) 

5 Kurtoza (7)

6 Wspó czynnik impulsowo ci (9) 

7 Wspó czynnik kszta tu (10) 

8 Wspó czynnik luzu (11) 

9 Wariancja 

10 Moment centralny 3-rz du

11 Moment centralny 4-rz du

12 Moment centralny 5-rz du

13 Moment centralny 6-rz du

14 Normalizowany moment 3-rz du (13) 

15 Normalizowany moment 4-rz du (13) 

16 Normalizowany moment 5-rz du (13) 

17 Normalizowany moment 6-rz du (13) 

 Nast pne do czono w postaci kolejnych 

kolumn: wariancj  i centralne momenty wy szych

rz dów (od 3 do 6 rz du) oraz momenty wy szych
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rz dów normalizowane (odpowiednio od 3 do 6 

rz du), obliczane za pomoc  poni szego wzoru: 

k

k
k

n  (13) 

gdzie: 

 – centralny moment k-tego rz du.k

 Jak wykazano w pracy [4] mo liwe jest 

opracowanie modelu empirycznego na podstawie 

analizy sk adowych g ównych. Model empiryczny 

pozwala podj  prób  wyja nienia istoty fizykalnej 

zjawiska, jakim jest w tym przypadku 

przesterowanie lub rozwój uszkodzenia silnika 

o zap onie samoczynnym Poprzez wybór 

najbardziej informacyjnych sk adowych g ównych 

dokonywano redukcji modelu, a tym samym 

wybrano kilka najbardziej istotnych parametrów, 

które opisuj  stan analizowanego obiektu (rozwój 

uszkodzenia). Zazwyczaj w takich przypadkach 

wi kszo  informacji przenosi kilka pierwszych 

sk adowych g ównych (rys. 3).  
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Rys. 3. Udzia y zmienno ci kolejnych 

sk adowych g ównych dla macierzy 

kowariancji i korelacji 

W naszym przypadku ponad 95% informacji 

przenosi pierwsza sk adowa g ówna dla macierzy 

kowariancji (99,9%), oraz 6 kolejnych sk adowych 

dla macierzy korelacji. Zwi zane jest to z du ym 

wp ywem warto ci redniej, a co za tym idzie te

wariancji na nasze pomiary. W dalszym badaniach 

przeanalizowano macierz kowariancji, pod k tem 

informacji o strukturze badanych sygna ów.

Aby w pe ni wykorzysta  informacj  zawart

w sk adowych g ównych wa ne jest tak e

okre lenie, parametrów diagnostycznych maj cych

najwi kszy wk ad w kolejne sk adowe g ówne. Po 

zastosowaniu wzoru: 

j

iji

zx

u
r (14)

gdzie: 

uji – j-ta warto i-tego wektora w asnego,

i  – i-ta warto  w asna,

j  – j-ta wariancja. 

Otrzymano zale no ci opisuj ce udzia y

poszczególnych parametrów diagnostycznych 

w pierwszej sk adowej g ównej, zarówno dla 

silnika ciep ego jak i zimnego oraz dla biegu 

ja owego i obrotów maksymalnych (rys. 4÷7). 

Analizowano wyniki uzyskane w punkcie 

pomiarowym nr 1 (czujnik umieszczony na g owicy 

silnika), poniewa  wyniki dla innych punktów 

pomiarowych by y bardzo podobne (wyj tek 

stanowi  punkt pomiarowy nr 4, który w naszym 

przypadku nie dawa  wiarygodnej informacji 

diagnostycznej). Zauwa my, e w przypadku biegu 

ja owego dla silnika zimnego (rys. 4) g ówny udzia

w sk adowej g ównej maj  parametry zwi zane

z warto ci  szczytow , kurtoz , a w szczególno ci

wy sze momenty centralne (czwartego, pi tego 

i szóstego rz du).
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Rys. 4. Udzia  poszczególnych 

parametrów macierzy kowariancji w 

pierwszej sk adowej g ównej (silnik 

zimny, bieg ja owy,  

punkt pomiarowy nr 1) 
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Rys. 5. Udzia  poszczególnych 

parametrów macierzy kowariancji w 

pierwszej sk adowej g ównej (silnik 

ciep y, bieg ja owy,  

punkt pomiarowy nr 1) 

Podobne parametry maj  najwi kszy udzia

w sk adowej g ównej dla silnika ciep ego na biegu 

ja owym (rys. 5), chocia  w tym przypadku 

dochodz  jeszcze udzia y wspó czynników szczytu, 

impulsowo ci i luzu oraz normalizowanego 

momentu szóstego rz du.

 W przypadku bada  przy obrotach 

maksymalnych, bez wzgl du na stan rozgrzania 

silnika (rys. 6 i 7), dominuj ce udzia y maj

parametry zwi zane z warto ci  szczytow ,
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skuteczn  oraz z wariancj  i momentami 

centralnymi wy szych rz dów (od trzeciego do 

szóstego rz du).
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Rys. 6. Udzia  poszczególnych 

parametrów macierzy kowariancji w 

pierwszej sk adowej g ównej (silnik 

zimny, obroty maksymalne, punkt 

pomiarowy nr 1) 
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Rys. 7. Udzia  poszczególnych 

parametrów macierzy kowariancji w 

pierwszej sk adowej g ównej (silnik 

ciep y, obroty maksymalne, punkt 

pomiarowy nr 1) 

Ró nice w sk adzie parametrów 

diagnostycznych dla ka dego typu pomiarów mog

by  zwi zane z nieliniowo ci  procesu, jakim jest 

proces spalania mieszanki w silniku o zap onie 

samoczynnym, bardziej uwypuklon  w czasie 

obrotów maksymalnych (wzrost udzia u ca ego

spektrum momentów wy szych rz dów, od 

drugiego do szóstego rz du).

Model empiryczny zbudujemy na podstawie 

parametrów diagnostycznych maj cych najwi kszy 

udzia  w sk adowej g ównej, b d  to ró ne grupy 

parametrów dla ró nych pr dko ci obrotowych oraz 

dla stopnia rozgrzania silnika (odpowiednie grupy 

parametrów zosta y omówione wcze niej).  

Dla silnika zimnego pracuj cego na biegu 

ja owym nie jeste my w stanie odró ni  stanu dla 

silnika dobrego (parametr diagnostyczny nr 1) oraz 

uszkodzonego (pozosta e parametry – numeracja 

zgodna z tab. 1) (rys. 8). Niemo liwe jest równie

podzielenie wyników na grupy skupiaj ce

okre lony typ uszkodzenia. Próba zmiany rodzaju 

parametrów tj. dodanie wariancji i momentu 

centralnego trzeciego rz du oraz pó niejsze

usuni cie warto ci szczytowej i kurtozy nic nie 

zmieni o w sposobie podzia u na grupy. Wi e si

to z wyra n  dominacj  momentów centralnych 

pi tego i szóstego rz du w stosunku do innych 

parametrów. Dopiero usuni cie parametrów 

zwi zanych z tymi momentami zmieni o podzia  na 

grupy (rys. 9), ale mimo to nie poprawi o

rozpoznawania uszkodze .
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Rys. 8. Klasteryzacja parametrów 

diagnostycznych (silnik zimny, bieg 

ja owy, punkt pomiarowy nr 1) 
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Rys. 9. Klasteryzacja parametrów 

diagnostycznych bez momentów 5–  

i 6–rz du (silnik zimny, bieg ja owy, 

punkt pomiarowy nr 1) 

 Podobn  analiz  przeprowadzono dla 

pozosta ych pomiarów. Dla silnika ciep ego

pracuj cego na biegu ja owym, bez trudu jeste my 

w stanie odró ni  silnik dobry od uszkodzonego 

(rys. 10). Podobnie jak w poprzednim wariancie 

zmiana parametrów nie zmieni a poprawnego 

rozpoznawania grup (rys. 11). 

 W przypadku silnika zimnego pracuj cego

z pr dko ci  maksymaln , bez problemów jeste my 

w stanie odró ni  silnik dobry od uszkodzonego 

oraz odró ni  od siebie symulowan  zmian

warto ci dawki paliwa, odci cie wtryskiwacza oraz 

zmniejszenie ci nienia wtrysku przy 

niezmienionych dwóch pozosta ych parametrach 

regulacyjnych (parametry nr 2÷4). (rys. 12). 
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Rys. 10. Klasteryzacja parametrów 

diagnostycznych (silnik ciep y, bieg 

ja owy, punkt pomiarowy nr 1) 
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Rys. 11. Klasteryzacja parametrów 

diagnostycznych bez momentów 5–  

i 6–rz du (silnik ciep y, bieg ja owy, 

punkt pomiarowy nr 1) 
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Rys. 12. Klasteryzacja parametrów 

diagnostycznych (silnik zimny, 

obroty maksymalne, punkt 

pomiarowy nr 1) 

Usuni cie parametrów zwi zanych

z momentami centralnymi pi tego– i szóstego 

rz du, umo liwi o dodatkowo jeszcze wydzielenie 

grupy zwi zanej ze zmian  k ta wyprzedzenia 

wtrysku, dodatkowo zmniejszonym ci nieniem 

wtrysku i zmniejszon  dawk  paliwa (parametry nr 

10÷12) (rys. 13). 
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Rys. 13. Klasteryzacja parametrów 

diagnostycznych bez momentów 5–  

i 6–rz du (silnik zimny, obroty 

maksymalne, punkt pomiarowy nr 1) 
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Rys. 14. Klasteryzacja parametrów 

diagnostycznych (silnik ciep y,

obroty maksymalne, punkt 

pomiarowy nr 1) 
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Rys. 15. Klasteryzacja parametrów 

diagnostycznych bez momentów 5–  

i 6–rz du (silnik ciep y, obroty 

maksymalne, punkt pomiarowy nr 1) 

 Dla silnika ciep ego przy obrotach 

maksymalnych, równie  potrafimy wykry

zaistnienie uszkodzenia oraz odró ni  od siebie 

podstawowe uszkodzenia (parametry nr 2÷4). 

(rys. 14). „Wykre lenie” momentów najwy szych

rz dów znowu polepszy o rozpoznawanie grup. 

Tym razem wida  grupy zwi zane ze zmienionym 
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k tem wyprzedzenia wtrysku i dodatkowo 

dodanym innym typem uszkodzenia (parametry  

nr 8÷10 oraz nr 11÷12) (rys. 15). 

 Powy sza analiza wykaza a, e w zale no ci od 

warto ci pr dko ci obrotowej, stopnia rozgrzania 

silnika oraz typu uszkodzenia, które jest 

analizowane, nale y odpowiednio dobiera  zbiór 

parametrów diagnostycznych i na tej podstawie 

zbudowa  empiryczny model diagnostyczny stanu 

silnika. 

5.  WNIOSKI 

  Celem pracy by o wykazanie, e mo liwe jest 

diagnozowanie rozwoju uszkodze  w silniku 

o zap onie samoczynnym, na podstawie 

empirycznych modeli diagnostycznych, 

odwo uj cych si  do informacji o wzajemnych 

zwi zkach pomi dzy zmiennymi, przy czym 

w zale no ci od warunków eksperymentu 

czynnego, inne parametry diagnostyczne s

dominuj ce.

  Efektem pracy by o rozwi zanie nast puj cych

zagadnie :

Wykazanie du ej u yteczno ci metody 

PCA w wykrywaniu niestacjonarnych 

zaburze ;

Eksperymentalne zweryfikowanie

opracowanej metody diagnozowania na 

przyk adzie bada  laboratoryjnych silnika 

o zap onie samoczynnym. 

Przedstawiona w referacie metodyka bada

pozwala wykorzysta  wielowymiarowe macierze 

obserwacji do utworzenia empirycznych modeli 

diagnostycznych o zredukowanym wymiarze. Tak 

skonstruowane modele mimo zredukowanego 

wymiaru, zachowuj  fizyczny sens parametrów 

i najcz ciej pe n  informacj  diagnostyczn ,

umo liwiaj c formu owanie wiarygodnej diagnozy 

i prognozy stanu technicznego obiektu. 

 Otrzymane wyniki maj  szczególn  warto  ze 

wzgl du na mo liwo  wykonywania procedur 

diagnostycznych w sytuacji, gdy nie ma mo liwo ci

przeprowadzenia algorytmu u redniania 

synchronicznego i operacyjne zmiany pr dko ci

wynikaj ce z charakterystyki regulatorów musz

by  uwzgl dnione w trakcie analiz 

diagnostycznych. 
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