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Abstract:

There is no denying that these modern engines are devices of a much higher reliability than years ago, and
that the mentioned above microprocessor control system — supported by the on-board diagnostic system — this
reliability still im-proves. However, it does not mean that mechanical defects caused by manipu-lative errors,
wrong service, exploitation or premature wearing out can not oc-cur at all. It also does not mean that in each
case of the defect occurrence it will be recognised by the diagnostic system. The main aim of the modern on-
board diagnostic systems supervising the operation of electronic control systems is - first of all - satisfying the
ecological requirements. The current investigations indicate explicitly that there is such group of de-fects
(mainly mechanical) at which the developed control system performing self-adjustment does not recognise the
defect and even weakens its typical ex-ternal symptoms. Thus, the question how to perform diagnostics of
internal combustion en-gines, to improve the recognition of such defects and to minimise the failure probability,
became the essential one. A possibility of using residual processes as diagnostic signals in the OBD systems, as
well as a dynamic development of digital methods of signal analysis, indicate that symptoms from vibroacoustic
signals could become valuable sup-plements of the on-board diagnostic systems.

Key words: diagnostic of self-ignition engines, vibroacoustic signals, mechanical defects not recognised by
the OBD system

Diagnostyka usterek mechanicznych niewykrywanych przez system OBD w silnikach ZS

Streszczenie:

Nie mozna zaprzeczy¢, ze te nowoczesne silniki sq urzqdzeniami o znacznie wyzszej niezawodnosci niz przed
laty. Nie oznacza to jednak, zZe usterki mechaniczne, wywotane btedami wykonania, obstugi, eksploatacji czy
przedwczesnym zuzZyciem, nie mogq w ogole wystgpi¢. Nie oznacza to réwniez, ze w kazdym przypadku
wystgpienia usterki zostanie ona przez system diagnostyczny rozpoznana. Gtownym celem wspdtczesnych
poktadowych systemow diagnostycznych nadzorujgcych prace elektronicznych systemow sterowania jest bowiem
przede wszystkim spetnienie wymagan ekologicznych. Z dotychczasowych badan wynika jednoznacznie, ze
istnieje taka grupa uszkodzen (gtownie mechanicznych), przy ktorych rozbudowany system sterowania
dokonujgc samoregulacji co najwazniejsze nie rozpoznaje tego uszkodzenia a na dodatek ostabia typowe objawy
zewnetrzne. Zasadniczym stato sig¢ wiec postawienie pytania jak prowadzi¢ diagnostyke silnikow spalinowych
aby zwigkszy¢é wykrywalnosé tego typu uszkodzen a co za tym idzie zminimalizowaé¢ prawdopodobienstwo
wystgpienia awarii. Mozliwos¢ wykorzystania w systemach OBD, jako sygnatéow diagnostycznych, procesow
resztkowych oraz dynamiczny rozwdj cyfrowych metod analizy sygnatow nasuwajq wniosek, ze cennym
uzupetnieniem poktadowych systemow diagnostycznych mogtyby by¢ symptomy z sygnatu WA.

Stowa kluczowe: diagnostyka silnikow ZS, sygnaty WA, uszkodzenia mechaniczne niewykrywane przez
system OBD

elektroniczne czujniki ci$nienia), predko$¢ obroto-
wa walu korbowego, parametry procesu spalania,

1. Wstep

Nowe, catkowicie bezdemontazowe metody ba-
dan stanu technicznego silnikéw spalinowych opie-
rajg si¢ na zalozeniu, ze podczas pracy silnika gene-
rowane sg dwa rodzaje procesdw wyjsciowych
wykorzystywanych jako sygnaly diagnostyczne:

- procesy uzyteczne (robocze), wynikajace
bezposrednio z realizacji uzytecznych funkcji silni-
ka; do parametréw procesu roboczego zalicza si¢
moc (moment obrotowy) generowana na wale kor-
bowym, zuzycie paliwa, ci$nienie spr¢zania w cy-
lindrach (w przypadku wyposazenia silnika w opto-

itp.;

- procesy towarzyszace (resztkowe), po-
wstajgce jako wtorny efekt zachodzenia proceséw
roboczych w silniku (i najczgdciej zakldcajace te
procesy); sa to m.in.: drgania i hatas (tzw. procesy
WA), procesy termiczne, ilo$¢ i sktad toksycznych
sktadnikéw spalin, itp.

Elektronizacja ukladéw sterowania silnikéw
spalinowych (szczegdlnie w zakresie sterowania
wtryskiem paliwa) spowodowala, ze podany po-
dziat ma charakter raczej symboliczny. Pojawienie
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si¢ mikroprocesorowych, zintegrowanych sterow-
nikéw pozwolito na biezgcg obserwacj¢ sygnatéw z
czujnikéw i elementéw wykonawczych sterowania
silnikiem. Sygnaty te majg charakter zar6wno sy-
gnatéw uzytecznych (predkos$¢ obrotowa, nat¢zenie
przeptywu powietrza, podci$nienie w przewodzie
dolotowym, sktad spalin (szczegdlnie ilo$¢ tlenu w
spalinach) jak i sygnatéw towarzyszacych (sygnat
spalania stukowego, temperatura cieczy chtodzacej,
itp.). Systemy sterowania silnikiem uzupetnione sa
o funkcje samodiagnostyki (autodiagnostyki), kto-
rej zadaniem jest nie tylko regulacja i sprawdzanie
czgsci sktadowych systemu sterowania, ale takze
umozliwienie zidentyfikowania trudnych do wy-
krycia usterek.

Pozyskane przez producentéw do§wiadczenie w
stosowaniu systeméw OBD w silnikach spalino-
wych pojazdéw samochodowych oraz wprowadzo-
ne w 2004 roku przez EPA (U.S. Environmental
Protection Agency) przepisy ograniczajace pozio-
my emisji szkodliwych substancji w spalinach sil-
nikéw jednostek ptywajacych spowodowaty, ze
praktycznie wszystkie obecnie produkowane silniki
dla jachtéw s3a wyposazone w systemy OBD.

Nie mozna zaprzeczy¢, ze te nowoczesne silniki
sg urzadzeniami o znacznie wyzszej niezawodnosci
niz przed laty, a mikroprocesorowy uktad sterowa-
nia, wsparty poktadowym systemem diagnostycz-
nym, jeszcze t¢ niezawodno$¢ zwigksza. Nie ozna-
cza to jednak, ze usterki mechaniczne, wywotane
btedami wykonania, obstugi, eksploatacji czy
przedwczesnym zuzyciem, nie moga w ogdle wy-
stapi¢. Nie oznacza to réwniez, ze w kazdym przy-
padku wystapienia usterki zostanie ona przez sys-
tem diagnostyczny rozpoznana. Gléwnym celem
wspotczesnych poktadowych systeméw diagno-
stycznych nadzorujacych prace elektronicznych
systeméw sterowania jest przede wszystkim spel-
nienie wymagan ekologicznych.

Z dotychczasowych badan [1,2,3,4,5,6,7,8,9,
10,11] wynika jednoznacznie, Ze istnieje taka grupa
uszkodzen (gtéwnie mechanicznych), przy ktérych
rozbudowany system sterowania dokonuje regulacji
»oslabiajacej” typowe objawy zewngtrzne, a tym
samym uczyni uszkodzenie w pewnym zakresie
propagacji nierozpoznawalnym nawet dla doswiad-
czonego mechanika oraz zaden kanal (ani ich kom-
binacje) zintegrowanego systemu diagnostyki po-
ktadowej nie wykryje uszkodzenia. Znane sg przy-
padki takich uszkodzen, ktérych niemozliwo$¢
wykrycia w ich wstgpnej fazie doprowadzila do
powaznych uszkodzen silnika. Zasadnym stalo sig¢
wiec postawienie pytania, w jakim kierunku winem
pojs¢ rozwéj systeméw OBD, tzn. jakie dodatkowe
symptomy uwzgledni¢ i jak je analizowaé, by zmi-
nimalizowa¢ prawdopodobienstwo  wystapienia
tego typu przypadkéw.

Mozliwo§¢ wykorzystania w systemach OBD,
jako sygnaléw diagnostycznych, proceséw reszt-
kowych oraz dynamiczny rozwdj cyfrowych metod

analizy sygnaléw nasuwaja wniosek, ze cennym
uzupetnieniem poktadowych systemdéw diagno-
stycznych moglyby by¢ symptomy z sygnatu WA.

Dotychczasowe badania dotyczace wykorzysta-
nia symptoméw z sygnatléw WA prowadzone na
Politechnice Warszawskiej i Politechnice Slaskiej
[1,2,3,4,5,6,7,8,9] skupily si¢ gldwnie na silnikach
Zl1, ale ze wzgledu na dynamiczny rozwdj silnikow
ZS, powodujacy wyréwnanie parametréw uzytko-
wych silnikéw obu grup i tym samym skutkujacy
wysokim zainteresowaniem uzytkownikéw pojaz-
dami wyposazonymi w silniki ZS, celowym wydaje
si¢ przeprowadzenie wszechstronnych badan nad
tymi silnikami, prowadzacych do zaproponowania
systemu diagnostycznego opartego na symptomach
z sygnatu WA.

Dodatkowym a w zasadzie gtléwnym powodem
zainteresowania autorOw tematem diagnostyki
silnikéw ZS jest to, ze o ile w przypadku pojazdow
wyposazonych w silniki ZI awaria skutkuje co
prawda niemalymi kosztami naprawy ale gléwnym
problemem jest dyskomfort wlasciciela pojazdu z
powodu poruszania si¢ przez kilka dni $rodkami
transportu zbiorowego, to w przypadku pojazdéw z
silnikami ZS, na ktérych oparty jest caty transport
drogowy skutki awarii sg bardzo trudne do oszaco-
wania.

Nagle awaryjne wylaczenie pojazdu z eksplo-
atacji generuje bardzo duze koszty wynikajace z
naprawy, jak i réwniez z konieczno$ci uruchomie-
nia transportu zastgpczego.

2. Eksperyment badawczy

Wykonano obszerny eksperyment diagnostycz-
ny na hamowni podwoziowej. Obiektem badaw-
czym byl samochéd wyposazony w czterocylin-
drowy 16-to zaworowy silnik ZS z systemem
CommonRail. Rejestrowano zaréwno sygnaty
drganiowe jak i sktad spalin.

Czujniki drganiowe (przyspieszen drgan) byly
umiejscowione na glowicy silnika mierzac przy-
spieszenia w kierunku pionowym gltowicy nad
pierwszym i czwartym cylindrem oraz na obudowie
skrzyni biegdéw. Jako znacznik predkosdci obrotowe;j
silnika wykorzystano sygnal z czujnika potozenia
walka rozrzadu.

Do silnika wprowadzono usterki mechaniczne
typowe dla tego typu obiektow, tj.:

- wypalenie zaworu wylotowego w dwdch sta-
nach uszkodzenia — poczatkowego i zaawansowa-
nego;

- uszkodzenie uszczelki pod glowica;

- oraz uszkodzenie wtryskiwacza.

Na rysunku 1 przedstawiono uszkodzony zawor,
a w tabeli 1 przedstawiono zmiang¢ ci$nienia spre-
zania w 1. cylindrze przy zastosowaniu uszkodzo-
nych elementéw.




Rys. 1. Widok uszkodzonego zaworu

Tabela 1. Cisnienie w 1. cylindrze dla réznych
stanéw uszkodzenia.

Silnik Mate Duze Uszkodzenie
sprawny | uszkodzenie | uszkodze- | uszczelki pod
zaworu nie zaworu glowica
3[MPa] | 2,75[MPa] | 2,5[MPa] 2,8[MPa]

Metodyka badan byla podobna jak w przypadku
silnikéw ZI [7]. Badania prowadzono przy statych
predkosciach obrotowych silnika na II-gim, III-cim
i IV-tym biegu z kilkoma stalymi predkosciami
obrotowymi silnika 1500, 2000 i 3000 obr/min.
Zgodnie z oczekiwaniami w zadnym z analizowa-
nych przypadkéw system OBD nie rozpoznal
wprowadzonej usterki, co oznacza ze zaden z pa-
rametréw analizowanych przez system nie osiagnat
warto$ci granicznych, w zwiazku z tym jego dzia-
fanie ograniczyto si¢ jedynie do zmiany parame-
tréw regulacyjnych tak by nie dopusci¢ do nad-
miernej toksycznosci spalin.

Juz z wczeéniejszych badah prowadzonych na sil-
nikach ZI wynikalo, Zze wykrywanie usterek me-
chanicznych nie jest sprawa prosta. Pomimo wielu
prob diagnostyka tego typu uszkodzen pozostaje
nadal sprawa otwartg.

Tak jak w przypadku silnikéw ZI préba rozpozna-
nia uszkodzenia za pomoca miar odnoszacych si¢
do przebiegu czasowego nie daly pozytywnego

skutku.

W przypadku silnikéw ZS wydaje si¢, ze z powodu
wickszego stopnia sprezania efekty drganiowe
procesu spalania powinny by¢ bardziej widoczne,
dzigki czemu powinna by¢ mozliwa analiza oparta
na nizszych harmonicznych niz w przypadku sini-
kéw ZI (Rys. 2).

Wstepne analizy pokazaly, ze pomimo takiego
udogodnienia odwotanie si¢ do miar obliczanych
bezposrednio z widma amplitudowego z sygnatu
pozwalaja na rozréznienie stanu dobrego i awaryj-
nego ale nie pozwalaja na identyfikacje typu
uszkodzenia (Rys. 3).

Poniewaz drugim giéwnym celem jest znalezienie
zalezno$ci pomiedzy rodzajem uszkodzenia a
zmiang strukturalng sygnaltu WA postanowiono
przeanalizowa¢ zwiazki fazowe sygnalu WA.

Na rysunku 4 przedstawiono fragment widma mocy
z fazy sygnalu WA obejmujacy pasmo kilku pierw-
szych harmonicznych czestotliwosci watu korbo-
wego. Wyraznie widaé, ze szczeg6lnie interesu;ja-
cym jest waskie pasmo w zakresie do 2. harmo-
nicznej, w ktérym wyraznie wida¢ rézna strukture
sygnatu dla r6znych postaci uszkodzen.

Wstepne analizy pokazuja, ze takie podejscie moze
w znaczacy sposéb poprawi¢ diagnostyke tego typu
uszkodzen.

Whioski

Jak wida¢ wprowadzone usterki mechaniczne nie
zostaly wykryte przez poktadowy system OBD jako
stany uszkodzenia. Pomimo tego, analizy widmowe
oparte na sygnale WA daly pozytywne rezultaty
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Rys. 2. Przykltadowe widma mocy sygnalu przyspieszen drgan glowicy dla silnika ZS




skutkujac  wigkszg efektywnoscia rozréznienia
stanu sprawnego i stanu uszkodzenia to nadal pozo-
staje otwarta sprawa rozréznienia typu uszkodzenia.

podstawy do tego by uzna¢ sygnat WA jako uzy-
teczny do budowania miar tego typu uszkodzen
silnikéw ZS.

Siggniecie do analizy zwiazkéw fazowych znacznie
poprawito identyfikacje rodzaju uszkodzen co daje
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Rys. 3. Przyktadowy fragment widma mocy sygnalu przyspieszen drgan glowicy obejmujacy pasmo
wokot 2. harmonicznej czgstotliwosci obrotowej watu korbowego dla réznych rozdzielczosci czestoli-
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Rys. 4. Przyktadowe widmo mocy fazy sygnatu przyspieszen drgan gtowicy

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

71

Sygnat WA

Petrol Engine/silnik o zaplanie iskrowym
vibroacoustic signal/sygnat
wibroakustyczny

ZS

Self-Ignition Engines (Diesel Engine) /silnik
z zaptonem samoczynnym




OBD - On-Board Diagnostic System /poktadowy

system diagnostyczny
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