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Abstract

Higher and higher exploitation demands given to the equipment and machines from reasons of safety and
minimalization of exploitation costs, cause the necessity of the search for the new methods of the damages detection in
the diagnosed objects, for example on the base of the vibroacoustics signals analysis. The natural feature of
vibroacoustics diagnostics is the possibility for an easy and fast recording of a high figure of strongly redundant
vibroacoustics signals and related with this the large surplus of information, which is not utilized in great part, but
simultaneously the necessity for the usage of the multidimensional diagnostic vector steps out most often. This causes
the necessity diminution of utilized information to the level permitting on design of adequate diagnostic model. One of
methods of machines defects diagnose is the correlation of the objective technical condition with diagnostic
parameters received from the vibroacoustic signal. Principal Components Analysis (PCA) offers an approach for a
linear transformation of those parameters. The redundant information included into those parameters is reduced and
the obtained diagnostic model is more reliable.

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

The application of the presented method eliminates the necessity of the performing analytical model which are
time consuming and costly. It is possible to diagnose of the engine from objective parameters of the specially prepared
vibroacoustic signal without performing simulation models.

Keywords: Vibroacoustic diagnosis, Principal Components Analysis (PCA), Singular Value Decomposition (SVD),
Diesel engine.

WIELOWYMIAROWA DIAGNOSTYKA
SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM
OPARTA NA BADANIU WIDM SYGNALU WIBROAKUSTYCZNEGO

Streszczenie

Coraz wyzsze wymagania eksploatacyjne stawiane urzgdzeniom i maszynom ze wzgledow bezpieczehstwa oraz
minimalizacji kosztow eksploatacji, powodujq koniecznos¢ poszukiwania nowych metod wykrywania uszkodzen w
diagnozowanych obiektach np. na podstawie analizy sygnalow wibroakustycznych. Naturalng cechq diagnostyki
wibroakustycznej jest mozliwos¢é latwej i szybkiej rejestracji duzej liczby silnie redundantnych sygnalow
wibroakustycznych i zwigzanego z tym duzego nadmiaru informacji, ktora w znacznej czesci nie jest wykorzystywana,
a rownoczesnie najczesciej wystepuje koniecznos¢é wykorzystania wielowymiarowego wektora diagnostycznego.
Powoduje to koniecznos¢ zredukowania wykorzystywanej informacji do poziomu pozwalajgcego na zbudowanie
adekwatnego modelu diagnostycznego. Jedng z metod diagnozowania maszyn jest korelacja obiektywnego stanu
technicznego z parametrami diagnostycznymi uzyskanym z sygnalu wibroakustycznego. Korzystajgc z metody
skiadowych glownych (PCA) istnieje mozliwosé¢ uzyskania liniowego przeksztalcenia tych parametréw. Pozwala to
zredukowa¢  redundantng informacje zawartqg w tych parametrach i uzyskaé bardziej wiarygodny model
diagnostyczny.
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Obiektem wybranym do badan zaprezentowanych w pracy byl silnik o zaptonie samoczynnym.

Stosowanie przedstawionej metody eliminuje koniecznos¢ 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 gltownych (PCA), rozklad macierzy wzgledem
wartosci wlasnych (SVD), silnik o zaplonie samoczynnym

1. Wprowadzenie

Coraz wyzsze wymagania eksploatacyjne stawiane urzadzeniom i maszynom ze wzgledow
bezpieczenstwa oraz minimalizacji kosztow eksploatacji, powoduja konieczno$¢ poszukiwania
nowych metod wykrywania uszkodzen w diagnozowanych obiektach np. na podstawie analizy
sygnatow wibroakustycznych. Naturalng cecha diagnostyki wibroakustycznej jest mozliwos¢
tatwej 1 szybkiej rejestracji duzej liczby silnie redundantnych sygnaléw wibroakustycznych
1 zwigzanego z tym duzego nadmiaru informacji, ktéra w znacznej czgsci nie jest wykorzystywana,
a réwnoczesnie najczesciej wystepuje konieczno$¢ wykorzystania wielowymiarowego wektora
diagnostycznego [3]. Powoduje to koniecznos¢ zredukowania wykorzystywanej informacji do
poziomu pozwalajacego na zbudowanie adekwatnego modelu diagnostycznego.

W tej sytuacji niezbednym staje si¢ poddanie pierwotnego zbioru parametrow diagnostycznych
pewnym transformacjom. Celem tych operacji jest takie przeksztalcenie pierwotnej
wielowymiarowej przestrzeni parametrow diagnostycznych, aby z jednej strony byto mozliwe
dobre rozrdznienie stanow technicznych diagnozowanego silnika, z drugiej zmniejszenie
wymiarowosci nowej przestrzeni, przy jednoczesnym zachowaniu wystarczajacej informacji,
niezbe¢dnej do skutecznego diagnozowania. Wymienione postulaty spetnia analiza sktadowych
gtéwnych - PCA (Principal Components Analysis) [6]. PCA, odwotujac si¢ do warunku
minimalizacji entropii w wielowymiarowym zbiorze danych, przedstawionym w postaci macierzy
obserwacji X, pozwala ustali¢ te gtowne sktadowe tego zbioru, ktére opisujac jego podstawowe
cechy, umozliwiajg jednoczesnie zredukowanie wymiaru analizowanego zbioru danych. Tak
przeksztatcony zbiér moze w nastgpnym etapie by¢ wykorzystany do budowy empirycznego
modelu diagnostycznego [4]. Dzigki macierzowemu zapisowi wynikéw pomiaréow i utworzeniu
dla nich macierzy kowariancji oraz zagdaniu minimalizacji entropii, zadanie okreslania sktadowych
gltéwnych zostaje sprowadzone do jej dekompozycji wedlug wektorow wiasnych. W tym
przypadku, zgodnie z sugestia zawarta w pracach [7, 8] przyjmuje si¢, ze wiersze macierzy
obserwacji X powinny zawiera¢ kolejne wyniki pomiaréw parametrow diagnostycznych (w pracy
sa to wybrane skltadowe widmowe sygnaléw wibroakustycznych) dla réznych stanow
technicznych, natomiast kolumny kolejne parametry. Przetworzong macierz danych
X zdekomponowang do sktadowych gtéwnych mozna zapisa¢ w postaci [7]:

X=ZU"=) zu/, (1)
i=1
gdzie:
m - liczba co najwyzej réwna mniejszemu wymiarowi macierzy X,
Z - wektor sktadowych gléwnych zawierajacy sktadowe gtowne z; macierzy X,
U" - macierz zawierajgca transponowane wektory wlasne u; macierzy kowariancji obliczonej dla

macierzy X.

PCA wykorzystuje macierz kowariancji do przeprowadzenia transformacji potencjalnie skore-
lowanych oryginalnych parametrow diagnostycznych w zbidr nowych zmiennych nieskorelowa-
nych. Okazuje si¢, ze jesli korelacja oryginalnych parametréw jest wystarczajaco duza, to liczba
istotnych sktadowych macierzy obserwacji utworzonej z nowych zmiennych bedzie znacznie
mniejsza, natomiast badanie pozostatych sktadowych, w pewnych przypadkach, stwarza mozli-
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wos$¢ wnioskowania o wplywie zaburzen na rezultaty pomiarow i analizy. Tym samym istnieje
mozliwo$¢ zidentyfikowania parametru lub kombinacji parametrdw, najbardziej wrazliwych na
zmiany sygnatu wywotane powstaniem uszkodzenia.

Do zaimplementowania PCA w budowie modelu empirycznego uzyto rozkladu macierzy
wzgledem wartosci szczeg6lnych - SVD (Singular Value Decomposition). W SVD macierz
danych X jest dekomponowana za pomocg nastepujacego roéwnania:

X =UrV', 2)

gdzie:
U - macierz lewostronnych wektoréw wiasnych,
A - macierz wartos$ci wlasnych macierzy kowarianc;ji,
V' - macierz prawostronnych wektoréw wiasnych.

Podstawowg zaleta SVD jest to, ze wszystkie trzy macierze sg uzyskiwane w jednej operacji
bez koniecznosci wyliczenia macierzy kowariancji. Przeprowadzenie PCA za pomoca SVD
przeprowadzono w srodowisku programu MATLAB.

Przyjety tok postepowania zweryfikowano w diagnozowaniu silnika o zaptonie samoczynnym
przeprowadzajac czynny eksperyment diagnostyczny.

2. Eksperyment

Obecnie szczegdlne miejsce wsrod metod diagnostyki ttokowych silnikéw spalinowych
zajmuja problemy wykrywania usterek wptywajacych na jakos¢ eksploatacji, w tym na jakos¢
spalania determinujacg np. zuzycie paliwa, toksycznos$¢ spalin czy hatasliwos¢. Jakos¢ spalania
paliwa w silniku o zaplonie samoczynnym determinuja gtéwnie kat wyprzedzenia i1 ci$nienie
wtrysku oraz dawka paliwa. Badania niezawodnosci pojazdow napgdzanych przez takie silniki
pokazuja jednoczes$nie, ze usterki wiasnie tych parametréw sa jednymi najczesciej wystgpujacych
w trakcie eksploatacji pojazdow [9]. I wlasnie te parametry wybrano do prezentowanych badan.

Obiektem badan byl rzedowy, szesciocylindrowy, wolnossacy silnik typu S359 [5]. Na
podstawie identyfikacji obiektu badan ograniczono si¢ do zmiany kata wyprzedzenia wtrysku do
wszystkich cylindrow, dawki paliwa do jednego cylindra i zmiany cisnienia wtrysku w jednym
wtryskiwaczu [1]. Zmiang kata wyprzedzenia wtrysku realizowano poprzez odpowiednie
obracanie watka pompy wtryskowe] wzgledem walka sprzeglta pompy wtryskowej. Ustawiano
jedng z dwu warto$ci kata wyprzedzenia wtrysku: warto$¢ nominalng (18,5°) lub warto$é
zmniejszong (8°). Zmiang dawki paliwa realizowano dla wybranej (drugiej) sekcji tloczacej
poprzez catkowite odtaczenie wtryskiwacza od sekcji ttoczacej. Ustawiano jedng z dwu wartosci
dawki: warto$§¢ nominalng lub zerowa w catym zakresie predkosci obrotowych watu korbowego.
Zmiang ci$nienia wtrysku realizowano dla jednego wtryskiwacza, zasilajacego wybrany (drugi)
cylinder silnika, poprzez zmian¢ napigcia sprezyny dociskowej iglicy. Ustawiano jedng z dwu
wartosci cisnienia wtrysku: wartos¢ nominalng (21,5 MPa) lub zmniejszona (10 MPa). W efekcie
badania przeprowadzono dla dziewieciu symulowanych standw technicznych, z ktérych dwa
okreslono jako prawidtowe (Tab. 1).

Ze wzgledu na to, ze uzyskane wyniki badan mogty by stuzy¢ budowie nowej metody
diagnozowania silnika, zdecydowano si¢ na prowadzenie badan przy predkosci obrotowej biegu
jalowego - naturalnej dla silnika o ZS pracujacego podczas diagnozowania eksploatacyjnego.
Fabryczne nastawy regulacyjne pomp wtryskowych zapewniajg utrzymywanie przez silnik
wartosci predkosci obrotowej biegu jalowego w zakresie 500-650 obr/min [5].

Badania wykonano na silniku rozgrzanym do temperatur eksploatacyjnych.

Jako miejsca rejestracji sygnatow wibroakustycznych wybrano nadlew technologiczny w osi
walu korbowego po prawej stronie silnika oraz ptaska powierzchni¢ gtowicy w osi drugiego cylin-
dra tuz przy potaczeniu glowicy z kadtubem po lewej stronie silnika [1]. Miejsca te, potozone bli-
sko miejsc generacji wigkszosci sygnatow wibroakustycznych w tym silniku, schematycznie po-
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kazano na Rys. 1. Czujniki drgan mocowano za pomoca potaczen gwintowanych wykonanych
w obrebie tych ptaskich powierzchni.

Rejestracji sygnatéw wibroakustycznych - przebiegdw czasowych przyspieszen drgan prost-
padtych do powierzchni montazu czujnikdéw, dokonywano za pomoca piezoelektrycznych tadun-
kowych czujnikow drgan typu B&K 4384 jednoczesnie w obu punktach pomiarowych. Otrzy-
mane sygnaty tadunkowe byty przetwarzane na sygnaly napigciowe i wzmacniane we wzmac-
niaczu tadunku typu B&K NEXUS. Rejestracji sygnatu strobujacego dokonywano za pomoca
czujnika fotoelektrycznego produkcji Zakladu Elektroniki Pomiarowej Wielkosci Nieelektrycz-
nych. Wszystkie sygnaly rejestrowano 1 analizowano za pomoca uktadu analityczno-
pomiarowego typu Roadrunner firmy Skalar Instruments. Sygnaly rejestrowano przez 5 s (czas
ponad 2-krotnie dtuzszy od czasu trwania 20 obrotow watu korbowego silnika pracujacego na
biegu jatowym - ilosci obrotow przyjetej do usredniania synchronicznego), probkujac je
z czestotliwoscig 10 kHz. Na ich podstawie wyznaczono dyskretne widma amplitudowo-
czestotliwosciowe — przyspieszen  drgan  usrednionych  synchronicznie w  zakresie
0-2000 Hz zrozdzielczoscia okoto 0,04 Hz (dzigki 250-krotnemu powielaniu otrzymanych
usrednionych przebiegdw czasowych sygnaléw drganiowych, dajagcemu ok. 25-cio sekundowe
przebiegi czasowe tego sygnatu), zaleznie od przyjetego czasu trwania jednego obrotu watu kor-
bowego badanego silnika. Konfiguracj¢ uktadu pomiarowego przedstawiono schematycznie na
Rys. 2.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych
na silniku 1-punkt mocowania czujnika na
glowicy silnika, 2-punkt mocowania czujnika
na kadlubie silnika,

,,Roadrunner”, 4-silnik, 5-czujnik predkosci
obrotowej watlukorbowego silnika

Fig. 2. Diagram of a measuring system 1-B&K 4384
vibration  acceleration  sensors, 2-B&K
NEXUS  charge amplifier, 3-Skalar

@ . @ . o Instruments ,, Roadrunner” measurement-and-
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. . . . crankshaft rotational speed sensor
Fig. 1. Diagram showing location of measurement Y P

points in an engine I-sensor mounted point to
engine head, 2-sensor mounted point to engine
bodly,

@ + @ — engine cylinders

3. Algorytm wyboru parametrow diagnostycznych

Otrzymane widma usrednionych synchronicznie sygnatow wibroakustycznych staly sig
podstawa utworzenia macierzy obserwacji X, gdzie wierszami byly pomiary dla kolejno
zadawanych uszkodzen silnika (Tab. 1). Kolumny macierzy X byly utworzone z wykorzystaniem
sktadowych widmowych o rzedach przedstawionych w Tab. 2. Dany rzad oznacza wielokrotnos¢
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czestosci obrotéw watu korbowego wyznaczonej w trakcie usredniania synchronicznego sygnatow
wibroakustycznych. Przyjecie tych skladowych widmowych wynikneto ze wstepnej analizy
zmienno$ci otrzymanych widm oraz z analizy modeli zZrédet generacji 1 propagacji sygnatow
wibroakustycznych w ttokowym silniku spalinowym [1, 2].

Jak wykazano w pracy [4] mozliwe jest opracowanie modelu empirycznego na podstawie analizy
sktadowych gléwnych. Poprzez wybdr najbardziej informacyjnych sktadowych gtéwnych macierzy
obserwacji dokonywano redukcji modelu, a tym samym wybierano kilka najbardziej istotnych
parametrow, ktdre opisuja stan analizowanego obiektu. Zazwyczaj w takich przypadkach wigkszos¢
informacji przenosi kilka pierwszych skltadowych gléwnych. Udziat j-tej sktadowej gléwnej
w calkowitej obserwowanej zmiennosci macierzy obserwacji okreslany jest zaleznoscia [7, 8]:

g = LIOO% 3)
Tt ’

gdzie:
Ai-j - ta wartos¢ wlasna macierzy kowariancji otrzymanej dla macierzy obserwacji,
tr A - §lad macierzy wartosci wlasnych macierzy kowariancji otrzymanej dla macierzy obserwacji.

W opisywanych badaniach udziat pierwszych trzech sktadowych gléwnych w catkowitej
obserwowanej zmiennosci macierzy obserwacji przekracza 94%, zas tylko pierwszej sktadowe;j
gtéwnej 80% tej catkowitej obserwowanej zmiennosci (Rys. 3). Dlatego w dalszej czesci pracy
skupiono si¢ na analizie informacji zwigzanej z pierwsza sktadowa giéwna macierzy obserwacji.
Aby odpowiednio wykorzysta¢ informacj¢ zawarta w sktadowych gltéwnych wazne jest takze
okreslenie parametrow tworzacych oryginalng macierz obserwacji majacych najwigkszy wpltyw na
kolejne sktadowe gtowne. Wspotczynnik korelacji pomigdzy i-tym parametrem oryginalnym a j-tg
sktadowa gtowng okreslany jest zaleznoscia [7, 8]:

: (4)

gdzie:
u; - elementy wektora wlasnego u; macierzy kowariancji otrzymanej dla macierzy obserwacji

Aj-j - ta warto$¢ wlasna macierzy kowariancji otrzymanej dla macierzy obserwacji,
s; - odchylenie standardowe i-tego parametru oryginalnego.

Wartosci tych wspdtczynnikoéw obliczonych dla trzech pierwszych sktadowych gtéwnych
przedstawiono na Rys.4. Zauwazmy, ze dla roéznych miejsc rejestracji sygnatow
wibroakustycznych rozny jest stopien skorelowania poszczegolnych sktadowych widmowych tych
sygnatow ze skladowymi glownymi. Dlatego do budowy modeli diagnostycznych wybrano,
indywidualnie dla obu punktéw pomiarowych, sktadowe widmowe najlepiej skorelowane
z pierwsza sktadowa gtowna. Sa to:

- dla sygnatéw zarejestrowanych na gltowicy silnika (Rys. 4a) parametry o numerach 1, 2, 3, 8

19, czyli sktadowe widmowe rzgdu 2, 3, 12, 751 124,

- dla sygnaléw zarejestrowanych na kadtubie silnika (Rys. 4b) parametry o numerach 1, 2, 7,
819, czyli sktadowe widmowe rzgdu 1, 2, 75, 78 i 124.

Réznice w skladzie zbioréw parametrow diagnostycznych najlepiej skorelowanych
z kolejnymi sktadowymi gltéwnymi dla réznych miejsc pomiarowych moga by¢ zwigzane
z roznicami charakterystyk kanatow wibroakustycznych w ttokowym silniku spalinowym.

Zbudowano dwie grupy modeli empirycznych badanego silnika. Pierwsza na podstawie
kompletnej macierzy obserwacji (Rys. 5), druga na podstawie zredukowanej macierzy ztozonej
z parametrow  diagnostycznych najlepiej skorelowanych =z pierwsza skladowa glowna,
wymienionych powyzej (Rys. 6).
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Tab. 1. Wiersze macierzy obserwacji X

wigrsza Opis stanu technicznego
1 Silnik bez uszkodzen (wyj$ciowe ustawienie nominalnych warto$ci parametréw regulacyjnych)
2 Odlaczony wtryskiwacz
3 Zmniejszone cisnienie wtrysku
4 Zmniejszone ci$nienie wtrysku, odlaczony wtryskiwacz
5 Zmniejszony kat wyprzedzenia wtrysku
6 Zmniejszony kat wyprzedzenia wtrysku, odtaczony wtryskiwacz
7 Zmniejszony kat wyprzedzenia wtrysku, zmniejszone cisnienie wtrysku
8 Zmniejszony kat wyprzedzenia wtrysku, zmniejszone cisnienie wtrysku, odtagczony wtryskiwacz
9 Silnik bez uszkodzen (ponowne ustawienie nominalnych wartosci parametréw regulacyjnych)
Tab. 2. Kolumny macierzy obserwacji X
Nr kolumny 1 2345 e 78] 9|
Miejsce wykonania pomiaru: Rzad sktadowej widmowej
na glowicy 2 3012 | 15 | 18 | 21 | 24 | 75 | 124
na kadtubie 1 21 3 9 | 21 | 24 | 75| 78 | 124
Tab. 1. Lines of the observation space X
ml;rir?l:er Description of the technical condition
1 Engine without defects (starting settings of nominal values of adjustable parameters)
2 Disconnected injector
3 Reduced injection pressure
4 Reduced injection pressure, disconnected injector
5 Reduced angle of advance of injection
6 Reduced angle of advance of injection, disconnected injector
7 Reduced angle of advance of injection, reduced injection pressure
8 Reduced angle of advance of injection, reduced injection pressure, disconnected injector
9 Engine without defects (resetting of nominal values of adjustable parameters)
Tab. 2. Columns of observation matrix X
Column number 1 2 3 | 4] s | 6| 7] 8] 9
Place of measurement points Order of spectral component
on the head 2 3 12 15 18 21 24 75 124
on the body 1 2 3 9 21 24 75 78 124

Modele empiryczne zbudowane na podstawie kompletnej macierzy obserwacji wyraznie roz-
r6ézniajg prawidtowe stany techniczne silnika (nr 1 1 9) od pozostatych, przy czym bardzo jest do
nich podobny stan ze zmniejszonym katem wyprzedzenia wtrysku (nr 5). Te trzy stany technicznie
sa wyraznie rézne od wszystkich pozostatych, dla ktérych w réznych kombinacjach wystepuja
nieprawidlowe wartosci dawki i cisnienia wtrysku paliwa. Zawsze jedno skupienie tworza tez po-
tencjalnie nierozroznialne stany z zerowa dawka paliwa, gdy nieistotne jest ci$nienie wtrysku (nr 2
i1 4 dla prawidlowej wartosci kata wyprzedzenia wtrysku 1 nr 6 i 8 dla nieprawidtowej wartosci
kata wyprzedzenia wtrysku). Dla punktu pomiarowego na glowicy silnika dodatkowo z tymi
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dwoma parami standéw potencjalnie nierozréznialnych skupienia tworza stany z nieprawidlowymi

wartosciami ci$nienia wtrysku (odpowiednio nr 3 i nr 7). Dla sygnatow zarejestrowanych na silni-

ku pracujacym na biegu jalowym wystepuje wiec sytuacja, gdy:

- potencjalnie nierozréznialne stany tworzg skupienia (119,214, 61 8),

- mozna rozrozni¢ stany z prawidtowymi (nr 1, 5 1 9) 1 nieprawidlowymi (pozostate) wartosciami
ci$nienia wtrysku i dawki paliwa, i dodatkowo dla sygnatéw zarejestrowanych na glowicy - moz-
na rozrozni¢ stany z prawidlowa (nr 1 1 9 dla prawidlowych wartosci dawki 1 ci$nienia wtrysku pa-
liwa oraz 2, 3 1 4 dla nieprawidtowych wartosci dawki i ci$nienia wtrysku paliwa) 1 nieprawidtowa
(nr 5 dla prawidlowych wartosci dawki i ci$nienia wtrysku paliwa oraz 6, 7 1 8 dla nieprawidto-
wych wartosci dawki 1 ci$nienia wtrysku paliwa) wartoscig kata wyprzedzenia wtrysku.

Juz to moze by¢ podstawa do stwierdzenia mozliwosci zbudowania metody diagnostycznej
pozwalajacej na wykrycie nieprawidlowych wartosci dawki paliwa lub ci$nienia wtrysku paliwa,

a by¢ moze 1 wykrycie nieprawidtowych wartosci kata wyprzedzenia wtrysku.
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Rys. 3. Udzialy kolejnych skiadowych glownych macierzy obserwacji uzyskanych dla sygnalow wibroakustycznych
zarejestrowanych na: a) glowicy, b) kadlubie silnika pracujgcego na biegu jalowym w calkowitej
obserwowanej zmiennosci tej macierzy

Fig. 3. Shares of main components of observation matrices obtained for vibroacoustic signals registered on: a) the head,
b) the body of an engine operating at neutral gear speed in the full observable range of variability of this matrix
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Rys. 4. Korelacja poszczegolnych parametrow tworzqcych macierz obserwacji (,nr par” - nr skladowej widmowej wg
tab. 2) z pierwszymi trzema skiadowymi glownymi tej macierzy uzyskana dla sygnalow wibroakustycznych
zarejestrowanych na: a) glowicy, b) kadlubie silnika pracujgcego na biegu jatlowym

Fig. 4. Correlation of individual parameters making up the observation matrix (,,nr par” - number of the spectral
component acc. fo Table 2) to the first three main components of this matrix obtained for vibroacoustic signals
registered on. a) the head, b) the body of an engine operating at neutral gear speed

Ograniczenie liczby sktadowych widmowych stuzacych do budowy modeli diagnostycznych
do najlepiej skorelowanych z pierwszymi sktadowymi gldwnymi macierzy obserwacji pozwolito
na zbudowanie modeli empirycznych dajacych inng rozréznialno$¢ analizowanych standw
technicznych. Usunigcie skladowych widmowych rzgedu 15, 18, 21 1 24 dla sygnaléw
zarejestrowanych na glowicy silnika spowodowato zmniejszenie wzajemnych odleglosci miedzy
stanami technicznymi z prawidlowymi (nrl, 5 i 9) i nieprawidlowymi wartosciami dawki

1 ci$nienia wtrysku paliwa (nr 2, 3 14 oraz 6, 7 1 8) przy jednoczesnym zachowaniu ich wzajemne;j

odlegltosci od siebie. W nowej, S5-wymiarowej przestrzeni, w porownaniu do peinej
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9-wymiarowej, relatywna  rozroznialno$¢  stanéw  technicznych z  prawidlowymi
i nieprawidlowymi wartosciami dawki i ci$nienia wtrysku paliwa jest wigc wicksza, ale
rozréznialno$¢ wewnatrz skupien tworzonych przez stany z nieprawidtowymi warto§ciami dawki
1 cisnienia wtrysku paliwa jest mniejsza oraz praktycznie niemozliwe jest rozroznienie stanow
z prawidlowa (stany 1 i 9) 1 nieprawidtowa (stan 5) wartoscig kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
w przypadku prawidtowych wartosci dawki i1 ci$nienia wtrysku paliwa. Pojecie relatywnej
rozrdznialnosci oznacza tu rozrdznialnos$¢ skupien (np. wg rys. 6a zawierajacych stany nr 1, 519
oraz stany pozostate) na tle rozroznialnosci stanow wewnatrz tych skupien (np. wg Rys. 6a stanow
1, 5 1 9 migedzy soba oraz standw pozostatych miedzy sobg). Podobne zmiany obserwuje si¢
w modelach zbudowanych w oparciu o sygnaly zarejestrowane na kadtubie silnika, przy czym dla
tego przypadku zmiany wzglednej rozrdznialnosci stanéow technicznych w starej 1 nowej
przestrzeni (po usuni¢ciu sktadowych widmowych rzgdu 3, 9, 21 1 24) wydaja si¢ jeszcze wigksze.

Powyzsza analiza wykazata, ze w =zaleznosci od miejsca rejestracji sygnatow
wibroakustycznych oraz typu uszkodzenia, ktére jest analizowane, nalezy odpowiednio dobieraé
zbiory sktadowych widmowych - parametrow diagnostycznych, i na ich podstawie budowad
empiryczne modele diagnostyczne stanu silnika.

5. Whnioski

Celem pracy bylo wykazanie, ze mozliwe jest diagnozowanie rozwoju uszkodzen w silniku
o zaptonie samoczynnym na podstawie empirycznych modeli diagnostycznych, odwotujacych si¢
do informacji o wzajemnych zwigzkach pomigdzy wybranymi miarami sygnatow
wibroakustycznych (parametrami diagnostycznymi), przy czym w zaleznosci od warunkow
eksperymentu czynnego, dominujace sg rézne parametry diagnostyczne.

Efektem pracy bylo rozwigzanie nastepujacych zagadnien:

- wykazanie duzej uzytecznosci PCA w wykrywaniu réznych standw technicznych tlokowych
silnikow spalinowych;

- eksperymentalne zweryfikowanie opracowanej metody diagnozowania na przyktadzie badan
laboratoryjnych silnika o zaptonie samoczynnym.

Przedstawiona w pracy metodyka badan pozwala wykorzysta¢ wielowymiarowe macierze
obserwacji do tworzenia empirycznych modeli diagnostycznych o zredukowanym wymiarze. Tak
skonstruowane modele mimo zredukowanego wymiaru, zachowuja fizyczny sens parametrow
diagnostycznych i niosa pelng informacje diagnostyczna, umozliwiajac formutowanie wiarygodne;j
diagnozy stanu technicznego badanego obiektu.

a)
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Tab. 1. Nr stanu technicznego wg tab. 1. Technical Tab. . Nr stanu technicznego wg Tab. 1. Technical
condition number acc. to Tab.1 condition number acc. to Tab. 1

Rys. 5. Klasteryzacja stanow technicznych na podstawie wszystkich analizowanych skiadowych widmowych
tworzgcych macierze obserwacji dla sygnalow wibroakustycznych zarejestrowanych na: a) glowicy, b)
kadlubie silnika pracujgcego na biegu jalowym

Fig. 5. Clustering of technical conditions based on all the analyzed spectral components making up the observation
matrixes for vibroacoustic signals registered on:a) the head, b) the body of an engine operating at neutral gear
speed
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Rys. 6. Klasteryzacja stanow technicznych na podstawie skladowych widmowych najlepiej skorelowanych z

pierwszymi skladowymi giownymi macierzy obserwacji dla sygnatow wibroakustycznych zarejestrowanych na:
a) glowicy, b) kadlubie silnika pracujgcego na biegu jalowymego

Fig. 6. Clustering of technical conditions based on the spectral components which are best correlated with the first

main components of the observation matrix for vibroacoustic signals registered on: a) the head, b) the body of
an engine operating at neutral gear speed
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