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Streszczenie

Jedna z metod diagnozowania i prognozowania wczesnych faz rozwoju uszkodzen, jest
korelacja obiektywnego stanu technicznego z diagnostycznym parametrem uzyskanym z sygnalu
wibroakustycznego. Korzystajac z metody skladowych gtownych (PCA) mamy mozliwosé
uzyskania liniowego przeksztalcenia zmiennych, w zwiazku z czym redundantna informacja jest
redukowana, co pozwala uzyska¢ bardziej wiarygodny model diagnostyczny.

Obicktem wybranym do badan, prezentowanym w naszym referacie, jest silnik o zaplonie
samoczynnym.

Konkludujac, metoda przedstawiona w tym referacie unika potrzeby wykonywania
czasochlonnych i kosztownych modeli analitycznych. Mozliwe jest diagnozowanie silnika na
podstawie odpowiednio przygotowanego, Wymiarowo zredukowanego sygnalu
wibroakustycznego, bez wykonywania modeli symulacyjnych.

Stowa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, analiza sktadowych glownych (PCA),
rozktad macierzy wzglgdem wartosci wiasnych (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
casily 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 wyzsze wymagania ecksploatacyjne
stawiane urzadzeniom i maszynom ze wzgledow
bezpieczenstwa oraz minimalizacji  kosztow
eksploatacji, powoduja konieczno$¢ poszukiwania
metod wykrywania uszkodzen w diagnozowanych
obicktach na podstawie sygnatow akustycznych
badz drganiowych.

Szczegdlne miejsce wsrod metod diagnostyki
wibroakustycznej zajmuja problemy wczesnego
wykrywania uszkodzen [1,2]. Naturalng cechg
diagnostyki  wibroakustycznej jest mozliwosc
rejestracji  duzej liczby  przebiegdw  drgan
i zwigzanego z tym duzego nadmiaru informacji,

ktéra w znacznej czgsci nie jest wykorzystywana,
a rownoczesnie najczesciej wystgpuje koniecznosé
wykorzystania wielowymiarowego wektora
diagnostycznego.

W sytuacji, gdy rozklady prawdopodobienstwa
nic sg znane, niezbgdnym staje si¢ poddanie
pierwotnego zbioru parametrow diagnostycznych
pewnym transformacjom. Celem tych operacji jest
takie przeksztalcenie pierwotnej  przestrzeni
parametréow diagnostycznych, aby z jednej strony
bylo mozliwe dobre rozréznienie obserwacji,
z drugiej zmniejszenie ~wymiarowosci  nowej
przestrzeni, przy jednoczesnym zachowaniu
wystarczajacej informacji,  niezbgdnej do
skutecznego przeprowadzenia klasyfikacji.
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Wymienione postulaty spelnia metoda analizy
sktadowych  gtownych - PCA  (Principal
Components Analysis), ktorej zatozenia zostaty
opracowane przez Karla Pearsona [3] na poczatku
XX wieku.

Metoda PCA, odwotujac si¢ do warunku
minimalizacji entropii w  wielowymiarowym
zbiorze danych, pozwala wustalic te gldwne
sktadowe, ktore opisujac podstawowe cechy zbioru,
umozliwiaja przeprowadzenie redukcji wymiaru
analizowanego zbioru danych. Tak przeksztatcony
zbior moze w nastgpnym etapie by¢ wykorzystany
do budowy empirycznego modelu diagnostycznego
[4].

Przez macierzowy zapis wynikdw pomiarow
i utworzenie macierzy kowariancji oraz zadanie
minimalizacji ~ entropii, = zadanie  okreslania
sktadowych gltéwnych zostaje sprowadzone do jej
dekompozycji wedlug wektoréw wlasnych. W tym
przypadku, zgodnie z sugestia zawarta w pracach
[5, 6] przyjmuje si¢, ze wiersze macierzy zawierajg
kolejne wyniki pomiaréw drgan natomiast kolumny
kolejne zmienne. Zaktadajac dodatkowo, ze dane
zawarte w macierzy X zostaly poddane
normalizacji, analizie poddano macierze
kowariancji i korelacji utworzone z macierzy X.
Przetworzona macierz danych X zdekomponowana
do sktadowych gtéwnych mozna zapisaé w postaci

[6]:
X=ZU"=zu| +z,u;, +...+z,u, = zu; (1)
i=1

gdzie:
m — liczba co najwyzej rowna mniejszemu
wymiarowi macierzy X,

z, — wektor sktadowych gléwnych,

u; — wektory wilasne macierzy kowariancji

lub korelacji, obliczonej dla
normalizowanej macierzy danych X.

Do zaimplementowania PCA w budowie
modelu empirycznego uzyto Singular Value
Decomposition (SVD) czyli rozktadu macierzy
wzgledem wartosci  szczegdlnych. W metodzie
SVD macierz danych X jest zdekomponowana za
pomoca nastgpujacego réwnania:

X=UrV" )
gdzie:
U — jest to macierz wektorow wilasnych
lewostronnych,
A —macierz wartoéci wlasnych,
V' - macierz prawostronnych wektorow
wiasnych.

Podstawowgq zaleta SVD jest to, ze wszystkie
trzy macierze sa uzyskiwane w jednej operacji bez
koniecznosci wyliczenia macierzy kowariancji
(korelacji), jak byto wspomniane wczesniej.
Przeprowadzenie PCA za pomoca Singular Value
Decomposition przeprowadzono w s$rodowisku
programu MATLAB.

Metoda analizy sktadowych gtéwnych (PCA)
wykorzystuje macierz kowariancji (korelacji) do
przeprowadzenia  transformacji  skorelowanych
sktadowych oryginalnych w  zbiéor nowych
zmiennych nieskorelowanych. Okazuje sig, ze jesli
korelacja sktadowych oryginalnych jest
wystarczajaco duza, to liczba istotnych sktadowych
wektora obserwacji utworzonego z nowych
zmiennych bedzie znacznie mniejsza, natomiast
badanie pozostatych sktadowych, w pewnych
przypadkach, stwarza mozliwos¢ wnioskowania
owplywie zaburzen na rezultaty pomiaréw
ianalizy. Tym samym istnicje mozliwosé
zidentyfikowania  zmiennej lub  kombinacji
zmiennych, ktdore sa najbardziej wrazliwe na zmiany
sygnalu wywotane powstaniem uszkodzenia.

Przyjety tok postgpowania zweryfikowano

w diagnozowaniu silnika wysokopreznego
przeprowadzajac czynny eksperyment
diagnostyczny.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Obiektem badan byl dotarty, rzedowy,
szesciocylindrowy, wolnossacy silnik o zaptonie
samoczynnym typu S359. Silnik ten, o mocy
nominalnej 110 kW, jest stosowany migdzy innymi
do napedu samochodéw cigzarowych STAR z serii
266, produkowanych w Zaktadach Starachowickich
STAR S.A. [7]. Silnik S359 jest zasilany w paliwo
przez  rzedowa, sze$ciotloczkowa  pompe
wtryskowa typu P76-150/M z mechanicznym
dwuzakresowym regulatorem predkosci obrotowe;j
typu R8E-20 oraz wyposazony we wtryskiwacze
typu W1F-01 z rozpylaczem trzyotworowym typu
D1LMK148/1.

W trakcie realizacji pracy zastosowano
eksperyment czynny, podczas ktérego zmieniano
parametry stanu technicznego bez demontazu
silnika lub z demontazem pewnych elementéw, nie
zaburzajacym jednak gléwnej struktury silnika.
Ograniczono si¢ do zmiany trzech parametréw
regulacyjnych: kata wyprzedzenia wtrysku, dawki
paliwa do jednego cylindra i zmiany ci$nienia
wtrysku w jednym wtryskiwaczu.

Zmiang kata wyprzedzenia wtrysku realizowano
poprzez odpowiednie obracanie waltka pompy
wtryskowej wzgledem watka sprzegla pompy
wtryskowej [7]. Ustawiano jedna z dwu wartosci
kata wyprzedzenia wtrysku: warto$¢ nominalng
(18,5°) lub warto$¢ zmniejszona (8°).

Zmiang¢ dawki paliwa realizowano dla wybrane;j
(drugiej) sekcji ttoczacej w dwojaki sposob.
W pierwszym przypadku przez obrocenie tulei
regulacyjnej z tloczkiem w sekcji tloczacej
(powodujace zmian¢ dlugosci czasu tloczenia
paliwa) [7]. Ustawiano jedna z dwu wartosci dawki:
warto§¢ nominalng lub zmniejszong (zerowa dla
predkosci obrotowej biegu jalowego). W drugim
przypadku catkowicie odlaczano wtryskiwacz od
sekeji tloczacej. Ustawiano wigc jedna z dwu
wartosci dawki: warto§¢ nominalng lub zerowa
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w catym zakresie predkosci obrotowych watu
korbowego. Poniewaz podczas realizacji badan nie
zdecydowano si¢ na demontaz pompy wtryskowej
w celu wykonania badan na stole probierczym,
stwierdzenie zerowej dawki dla predkosci
obrotowej biegu jalowego opieralo si¢ na
obserwowaniu catkowitego braku tloczenia paliwa
dla tej predkosci obrotowej przez druga sekcje
tloczaca pompy wtryskowej po zdemontowaniu
z niej przewodu wtryskowego.

Zmiang cisnienia wtrysku realizowano dla
jednego wtryskiwacza, zasilajacego wybrany
(drugi) cylinder silnika, poprzez zmian¢ napigcia
sprezyny dociskowej iglicy [7]. Ustawiano jedna
zdwu wartosci  cisnienia  wtrysku:  warto$¢
nominalng (21,5 MPa) lub zmniejszona (10 MPa).

Stanowisko hamowniane (rys. 1), na ktéorym
prowadzono badania diagnostyczne opisano szerzej
w pracy [8]. Daje ono mozliwos¢ wyznaczania
wartosci  parametrow  diagnostycznych zwykle
wykorzystywanych w diagnozowaniu tlokowych
silnikéw spalinowych, takze o ZS: wyznaczania
wykresu fazowego, zadymienia spalin, zuzycia
paliwa, temperatur i ci$nien oleju silnikowego oraz
cieczy chlodzacej itd. Wykorzystywane stanowisko
hamowniane dawato takze mozliwosé
utrzymywania stalego zewngtrznego obciazenia
silnika oraz stalej ustalonej predkosci obrotowej
jego wahu korbowego. Jednak ze wzgledu na to, Zze
uzyskane wyniki badan miaty stuzy¢ do budowy
nowej metody diagnostycznej silnika, zdecydowano
si¢ na prowadzenie badan przy predkosciach
obrotowych mozliwych do osiagnigcia podczas
diagnozowania eksploatacyjnego pojazdow (bez
demontazu silnika z pojazdu) w warunkach braku
zewngetrznego obciazenia, to jest biegu jalowego
i maksymalnej regulowanej. Ustalenie braku
obciazenia wyniklo z faktu, ze stosowanie statych
i $cisle okreslonych obciazen uktadu napedowego
samochodu podczas badan diagnostycznych
wymaga wyposazenia  stacji  diagnostycznej
w hamowni¢ podwoziowa, co ze wzgledu na koszt
takiej hamowni jest rzadkoscia.

Uktad
IR sterowania

L)

Silnik

Hamulec

Rys. 1. Schemat stanowiska
hamownianego badania silnika

Ustalenie takich warunkéw pracy bylo
spowodowane tez tym, ze przy stosowanych
w samochodach cigzarowych STAR
dwuzakresowych regulatorach predkosci obrotowe;j
w pompach wtryskowych nie jest mozliwe
ustalenie, w warunkach braku zewngtrznego

obciazenia silnika, posrednich  predkosci
obrotowych. Fabryczne nastawy regulacyjne pomp
wtryskowych zapewniaja utrzymywanie przez
silnik wartosci predkosci obrotowej biegu jalowego
w szerokim zakresie 500+650 obr/min oraz
wartosci maksymalnej regulowanej predkosci
obrotowej na poziomie ok. 3100 obr/min [7].

Jezeli chodzi o stan cieplny silnika to przyjeto,
ze pomiary sygnalow  drganiowych beda
wykonywane na silniku rozgrzanym do temperatur
eksploatacyjnych oraz na silniku zimnym, przy
temperaturach ~ cieczy  chlodzacej 1  oleju
silnikowego w zakresie 10+30°C (temperaturach
powietrza  otaczajacego silnik w  okresach
wiosennym, letnim i jesiennym oraz
w ogrzewanych garazach i halach warsztatowych).
Przyje¢to takie warunki, gdyz z jednej strony
pozadane jest wykonywanie badan diagnostycznych
silnika w warunkach eksploatacyjnych, z drugiej
strony silnika zimnego, bez ewentualnej
koniecznosci rozgrzewania przed badaniami. Ma to
szczegblny sens ze wzgledu na ograniczenie
zuzycia paliwa i ucigzliwosci badanego pojazdu dla
srodowiska oraz ze wzglegdu na zagrozenie
wystapienia powazniejszych awarii w przypadkach
znajdowania  si¢  silnika w  stanach je
poprzedzajacych. Przyjecie temperatury 30°C jako
bezpiecznej granicy dla przyjmowania stanu
cieplnego silnika za zimny wynikngto z badan
wlasnych, podczas ktorych stwierdzono, ze
rejestrowane poziomy przyspieszen drgan mozna
uzna¢ za stale dla temperatur cieczy chlodzacej
nawet do 40°C, szczegblnie dla punktow
pomiarowych na kadtubie silnika [9].

Jako miejsca rejestracji sygnatow drganiowych
wybrano nadlewy technologiczne w osi watu
korbowego po obu stronach silnika oraz ptaskie
powierzchnie glowicy w osi drugiego i piatego
cylindra tuz przy potaczeniu glowicy z kadtubem
po lewej stronie silnika. Miejsca te sa potozone
blisko miejsc generacji wigkszosci sygnalow
drganiowych w tym silniku. Schematycznie
pokazano je na rys. 2. Czujniki drgan mocowano za
pomoca polaczen gwintowanych wykonanych
w obrebie tych plaskich powierzchni.

Rejestracji przyspieszen drgan dokonywano za
pomoca piezoelektrycznych fadunkowych
czujnikow drgan typu B&K 4384 (uzyteczny zakres
pomiarowy 0+6 kHz) jednocze$nie we wszystkich
punktach  pomiarowych. Otrzymane sygnatly
fadunkowe byly przetwarzane na sygnaly
napigciowe 1 wzmacniane w czterokanatlowym
wzmacniaczu tadunku typu B&K NEXUS.
Rejestrowano  przebiegi czasowe przyspieszen
drgan za pomoca czterokanalowego ukladu
analityczno-pomiarowego typu Roadrunner firmy
Skalar Instruments, probkujac je z czgstotliwoscia
10kHz, w zakresie 0+2000 Hz. Przyspieszenia
drgan rejestrowano przez 30s dla biegu jalowego
i dla predkosci maksymalne;.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia
punktéw pomiarowych na silniku.
1, 2 — punkty mocowania czujnikow
na glowicy silnika, 3, 4 — punkty
mocowania czujnikow na kadtubie
silnika

3. ALGORYTM WYBORU PARAMETROW
DIAGNOSTYCZNYCH

Sygnaty czasowe uzyskane na przedstawionym
wczesniej stanowisku pomiarowym staly sig¢
podstawa do utworzenia macierzy obserwacji X,
gdzie wierszami byly pomiary dla kolejno
zadawanych uszkodzen silnika (tab. 1).

Tabela 1. Wiersze macierzy obserwacji X.

=

%, =1, =%:j|x<t)|dt 3)

- warto$¢ szczytowa

1
. 1
X=X = H ﬂx(t)|th}q dla g0 (4)
0

- 17 2
- warto$¢ skuteczna: X =Xy, = {? _ﬂx(t)|2dt} (5)
0

- wspolezynnik szezytu: C = Lpea. (6)
Xrums
T
- kurtoza:  x,, =—+ I(x —x)'dt (7)

0
gdzie:

1
1 2}2
o=|— (x - x) ®)
5!
- wspotczynnik impulsowosci:

Nr Opis pomiaru
wiersza p1S p
1 Silnik bez uszkodzen

X
] = peak (9)
Xay
- wspotczynnik ksztattu: K = Trs. (10)
Xav
r . X peak
- wspoéfezynnik luzu: L = —— (11)
X
P
gdzie:
X, = |: _ﬂx|2 p(x)dx} (12)
Tabela 2. Kolumny macierzy obserwacji X.
Nr kol. Parametr diagnostyczny

Obrot tloczka w sekeji pompy

Wartos¢ $rednia (3)

Odlaczenie wtryskiwacza

Warto$¢ szczytowa (4)

Wartos¢ skuteczna (5)

2

3

4 Zmienione cisnienie wtrysku

5 Zmienione cisnienie wtrysku, obrot
tloczka w sekcji pompy

Wspdtczynnik szczytu (6)

Kurtoza (7)

Zmienione ci$nienie wtrysku, odtaczenie

Wspdtczynnik impulsowosci (9)

Wspotczynnik ksztaltu (10)

Wspodlczynnik luzu (11)

Wariancja

Moment centralny 3-rzedu

Moment centralny 4-rz¢du

Moment centralny 5-rzgdu

6 .
wtryskiwacza
7 Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku
Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku,
8 ; "
obrdt tloczka w sekcji pompy
9 Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku,
odlaczenie wtryskiwacza
10 Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku,

zmienione ci$nienie wtrysku

Moment centralny 6-rz¢du

Normalizowany moment 3-rzedu (13)

Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku,
11 zmienione ci$nienie wtrysku, obrot
tloczka w sekcji pompy

Normalizowany moment 4-rzedu (13)

Normalizowany moment 5-rzedu (13)

el el e el el e e
N T N Y S N =S D=l S N N VY N LR S

Normalizowany moment 6-rze¢du (13)

Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku,

12 zmienione ci$nienie wtrysku, odtaczenie
wtryskiwacza
Kolumny macierzy byty utworzone
z wykorzystaniem ponizszych miar

diagnostycznych [1, 4] (tab. 2):
- warto$¢ $redniego poziomu:

Nastepne dolaczono w postaci kolejnych
kolumn: wariancj¢ i centralne momenty wyzszych
rzedow (od 3 do 6 rzgdu) oraz momenty wyzszych
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rzedow normalizowane (odpowiednio od 3 do 6
rzedu), obliczane za pomoca ponizszego wzoru:

uo=Er (13)

gdzie:

4" — centralny moment k-tego rzedu.

Jak wykazano w pracy [4] mozliwe jest
opracowanie modelu empirycznego na podstawie
analizy sktadowych gtéwnych. Model empiryczny
pozwala podjaé probg wyjasnienia istoty fizykalnej
zjawiska, jakim jest w tym przypadku
przesterowanie lub rozwoj uszkodzenia silnika
o zaplonie = samoczynnym  Poprzez = wybor
najbardziej informacyjnych sktadowych glownych
dokonywano redukcji modelu, a tym samym
wybrano kilka najbardziej istotnych parametrow,
ktdére opisuja stan analizowanego obiektu (rozwoj
uszkodzenia). Zazwyczaj w takich przypadkach
wigkszos$¢ informacji przenosi kilka pierwszych
sktadowych gtownych (rys. 3).

watt1Scj1.txt, Kowariancja, 95% wyjasnienia: 1 sktadowych gtéwnych
100, T T T T T T T T T T T

% wyjasnienia

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

watt1Scj1.txt, Korelacja, 95% wyjasnienia: 6 sktadowych gtéwnych

% wyjasnienia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Sktadowa gtéwna

Rys. 3. Udzialy zmiennosci kolejnych
sktadowych gtownych dla macierzy
kowariancji i korelacji

W naszym przypadku ponad 95% informacji
przenosi pierwsza skltadowa gléwna dla macierzy
kowariancji (99,9%), oraz 6 kolejnych sktadowych
dla macierzy korelacji. Zwiazane jest to z duzym
wplywem wartosci $redniej, a co za tym idzie tez
wariancji na nasze pomiary. W dalszym badaniach
przeanalizowano macierz kowariancji, pod katem
informacji o strukturze badanych sygnatow.

Aby w pelni wykorzysta¢ informacj¢ zawarta
w sktadowych  glownych wazne jest takze
okreslenie, parametrow diagnostycznych majacych
najwigkszy wktad w kolejne skladowe glowne. Po
zastosowaniu wzoru:

ro= (14)

gdzie:

u;; — j-ta wartos¢ i-tego wektora wlasnego,

A, —i-ta warto$¢ wiasna,

o, —Jj-ta wariancja.
Otrzymano  zaleznosci opisujace udziaty
poszczegdlnych  parametréw  diagnostycznych
w pierwszej sktadowej glownej, zarowno dla

silnika cieplego jak i zimnego oraz dla biegu
jatlowego 1 obrotdéw maksymalnych (rys. 4+7).
Analizowano wyniki uzyskane w  punkcie
pomiarowym nr 1 (czujnik umieszczony na glowicy
silnika), poniewaz wyniki dla innych punktéw
pomiarowych byly bardzo podobne (wyjatek
stanowit punkt pomiarowy nr 4, ktéry w naszym
przypadku nie dawal wiarygodnej informacji
diagnostycznej). Zauwazmy, ze w przypadku biegu
jatowego dla silnika zimnego (rys. 4) gtéwny udziat
w sktadowej gldéwnej maja parametry zwiazane
z wartoscia szczytowa, kurtoza, a w szczegolnosci
wyzsze momenty centralne (czwartego, piatego
i szostego rzedu).

watE1Szj1 .txt, Kowariancja, 95% wyjasnienia: 1 sktadowych gtéwnych

2 4 6 8 10 12 14 16
Parametr diagnostyczny

Rys. 4. Udziat poszczegdlnych
parametréw macierzy kowariancji w
pierwszej sktadowej gtownej (silnik

zimny, bieg jatowy,
punkt pomiarowy nr 1)

watt1Scj1.txt, Kowariancja, 95% wyjasnienia: 1 sktadowych gtéwnych

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Parametr diagnostyczny

Rys. 5. Udzial poszczegolnych
parametrow macierzy kowariancji w
pierwszej sktadowej glownej (silnik

cieply, bieg jalowy,
punkt pomiarowy nr 1)

Podobne parametry maja najwigkszy udziat
w sktadowej gtownej dla silnika cieptego na biegu
jatlowym (rys. 5), chociaz w tym przypadku
dochodza jeszcze udziaty wspotczynnikow szczytu,
impulsowosci 1 luzu oraz normalizowanego
momentu szostego rzedu.

W przypadku badan  przy  obrotach
maksymalnych, bez wzgledu na stan rozgrzania
silnika (rys. 6 1 7), dominujace udzialy maja
parametry zwiazane z wartoscia szczytowa,
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skuteczna oraz z wariancja 1 momentami
centralnymi wyzszych rzgdéw (od trzeciego do
szostego rzedu).

watt1Szm1.txt, Kowariancja, 95% wyjasnienia: 1 sktadowych gtéwnych
1 - - - -

2 4 6 8 10 12 14 16
Parametr diagnostyczny

Rys. 6. Udziat poszczegdlnych
parametrow macierzy kowariancji w
pierwszej sktadowej gtownej (silnik

zimny, obroty maksymalne, punkt
pomiarowy nr 1)

wam1Scm1.txt, Kowariancja, 95% wyjasnienia: 1 skladowych gtéwnych

0 2 4

6 g 10 12 14 16
Parametr diagnostyczny

Rys. 7. Udziat poszczegolnych
parametrow macierzy kowariancji w
pierwszej sktadowej gtownej (silnik

cieply, obroty maksymalne, punkt
pomiarowy nr 1)

Réznice w sktadzie parametrow
diagnostycznych dla kazdego typu pomiarow moga
by¢ zwiazane z nieliniowoscia procesu, jakim jest
proces spalania mieszanki w silniku o zaptonie
samoczynnym, bardziej uwypuklong w czasie
obrotow maksymalnych (wzrost udzialu catego
spektrum  momentéw wyzszych rzedow, od
drugiego do szdstego rzgdu).

Model empiryczny zbudujemy na podstawie
parametrow diagnostycznych majacych najwigkszy
udziat w sktadowej gtownej, beda to rdézne grupy
parametrow dla réznych predkosci obrotowych oraz
dla stopnia rozgrzania silnika (odpowiednie grupy
parametrow zostaly omdéwione wczesniej).

Dla silnika zimnego pracujacego na biegu
jalowym nie jesteSmy w stanie odrdznié¢ stanu dla
silnika dobrego (parametr diagnostyczny nr 1) oraz
uszkodzonego (pozostate parametry — numeracja
zgodna z tab. 1) (rys. 8). Niemozliwe jest rowniez
podzielenie wynikdéw na grupy skupiajace
okreslony typ uszkodzenia. Proba zmiany rodzaju
parametrow tj. dodanie wariancji i momentu

centralnego trzeciego rzgdu oraz podzniejsze
usunigcie wartosci szczytowej i kurtozy nic nie
zmienito w sposobie podziatu na grupy. Wiaze si¢
to z wyrazng dominacja momentéw centralnych
piatego 1 szoéstego rzedu w stosunku do innych
parametrow. Dopiero  usunigcie  parametrow
zwigzanych z tymi momentami zmienilo podzial na
grupy (rys. 9), ale mimo to nie poprawito
rozpoznawania uszkodzen.

x10° Klasteryzacja, watempt1Szj1

9k

Stopien podobienstwa

ealp

1 9 6 8 . 7 11 2 10 12 4
Parametry diagnostyczne

Rys. 8. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych (silnik zimny, bieg
jatowy, punkt pomiarowy nr 1)

Klasteryzacja, watempmod?2t1Szj1
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Rys. 9. Klasteryzacja parametrow

diagnostycznych bez momentow 5—

1 6-rze¢du (silnik zimny, bieg jalowy,
punkt pomiarowy nr 1)

Podobna  analiz¢ = przeprowadzono  dla
pozostatych pomiaréw. Dla silnika cieplego
pracujacego na biegu jalowym, bez trudu jesteSmy
w stanie odrozni¢ silnik dobry od uszkodzonego
(rys. 10). Podobnie jak w poprzednim wariancie
zmiana parametrOw nie zmienita poprawnego
rozpoznawania grup (rys. 11).

W przypadku silnika zimnego pracujacego
z predkoscia maksymalna, bez probleméw jesteSmy
w stanie odrézni¢ silnik dobry od uszkodzonego
oraz odrozni¢ od siebie symulowana zmiang
wartosci dawki paliwa, odcigcie wtryskiwacza oraz
zmniejszenie cisnienia wtrysku przy
niezmienionych dwoch pozostalych parametrach
regulacyjnych (parametry nr 2+4). (rys. 12).
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Rys. 10. Klasteryzacja parametréw
diagnostycznych (silnik ciepty, bieg
jatowy, punkt pomiarowy nr 1)
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Rys. 11. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych bez momentow 5—
i 6-rzedu (silnik cieply, bieg jatowy,
punkt pomiarowy nr 1)
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Rys. 12. Klasteryzacja parametréw
diagnostycznych (silnik zimny,
obroty maksymalne, punkt
pomiarowy nr 1)
Usunigcie parametrow zwiazanych

z momentami centralnymi pigtego— i szdstego
rzedu, umozliwito dodatkowo jeszcze wydzielenie
grupy zwiazanej ze zmiang kata wyprzedzenia
wtrysku, dodatkowo zmniejszonym cisnieniem
wtrysku i zmniejszona dawka paliwa (parametry nr
10+12) (rys. 13).
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Rys. 13. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych bez momentow 5—
i 6-rzedu (silnik zimny, obroty
maksymalne, punkt pomiarowy nr 1)
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Rys. 14. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych (silnik ciepty,
obroty maksymalne, punkt
pomiarowy nr 1)
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Rys. 15. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych bez momentow 5—
i 6-1zedu (silnik cieply, obroty
maksymalne, punkt pomiarowy nr 1)

Dla  silnika  cieptego  przy  obrotach
maksymalnych, réwniez  potrafimy  wykryé
zaistnienie uszkodzenia oraz odrézni¢ od siebie
podstawowe uszkodzenia (parametry nr 2+4).
(rys. 14). ,,Wykreslenie” momentdw najwyzszych
rzedow znowu polepszyto rozpoznawanie grup.
Tym razem wida¢ grupy zwigzane ze zmienionym
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katem wyprzedzenia wtrysku 1 dodatkowo
dodanym innym typem uszkodzenia (parametry
nr 8+10 oraz nr 11+12) (rys. 15).

Powyzsza analiza wykazata, ze w zaleznosci od
wartosci predkosci obrotowej, stopnia rozgrzania
silnika oraz typu uszkodzenia, ktére jest
analizowane, nalezy odpowiednio dobiera¢ zbior
parametrow diagnostycznych i na tej podstawie
zbudowa¢ empiryczny model diagnostyczny stanu
silnika.

5. WNIOSKI

Celem pracy bylo wykazanie, ze mozliwe jest
diagnozowanie rozwoju uszkodzen w silniku
o zaplonie samoczynnym, na podstawie
empirycznych modeli diagnostycznych,
odwolujacych si¢ do informacji o wzajemnych
zwiazkach pomigdzy zmiennymi, przy czym
w zalezno$ci  od  warunkow  eksperymentu
czynnego, inne parametry diagnostyczne sa
dominujace.

Efektem pracy bylo rozwiazanie nastgpujacych
zagadnien:

e Wykazanie duzej uzytecznosci metody
PCA w wykrywaniu niestacjonarnych
zaburzen;

e  Eksperymentalne zweryfikowanie
opracowanej metody diagnozowania na
przykladzie badan laboratoryjnych silnika
o zaplonie samoczynnym.

Przedstawiona w referacie metodyka badan
pozwala wykorzysta¢ wiclowymiarowe macierze
obserwacji do utworzenia empirycznych modeli
diagnostycznych o zredukowanym wymiarze. Tak
skonstruowane modele mimo zredukowanego
wymiaru, zachowuja fizyczny sens parametrow
inajczesciej pelng informacj¢ diagnostyczna,
umozliwiajac formutowanie wiarygodnej diagnozy
1 prognozy stanu technicznego obiektu.

Otrzymane wyniki maja szczeg6lna wartos¢ ze
wzgledu na mozliwos¢ wykonywania procedur
diagnostycznych w sytuacji, gdy nie ma mozliwosci
przeprowadzenia algorytmu usredniania
synchronicznego i1 operacyjne zmiany predkosci
wynikajace z charakterystyki regulatorow musza
by¢ uwzglednione w trakcie analiz
diagnostycznych.
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