Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 13, No. 3

MASKING MECHANICAL DAMAGES IN THE MODERN CONTROL
SYSTEMS OF COMBUSTION ENGINES

Zbigniew Dabrowski

Warsaw University of Technology
Faculty of Automobiles and Heavy Machinery Engineering
Institute of Machine Design Fundamentals
ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, Poland
tel.: +48 22 6608276, fax: +48 22 6608622
e-mail: zdabrow@simr.edu.pl

Henryk Madej

Silesian University of Technology, Faculty of Transport
Department of Automotive Vehicle Construction
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, Poland
tel./fax +48 32 6034108
e-mail: henryk.madej@polsl.pl

Abstract

We have to admit that the modern car engine is now a device of much higher level of reliability than it used to be
some years ago, while the microprocessor-based steering system, supported by the board diagnostic equipment makes
this reliability even higher. However, it doesn’t mean that mechanical failures provoked by manufacturing errors,
operation of the device, its exploitation or premature wearing cannot appear at all. Nor it means that that the failures
will be always recognized by diagnostic equipment. The OBD systems were actually created for environmental
purposes and their development to the form that could guarantee proper diagnosing in the case of typical mechanical
failures is currently a subject of many studies. However, the main topic of the paper does not consist in listing the
cases of difficult or unidentifiable faults but in showing that there is a group of failures (mainly of mechanical type)
that stimulate the developed steering system to regulate and weaken typical exterior symptoms, and subsequently to
make the damage in certain propagation range unidentifiable even for an experienced mechanic. Therefore, the main
objective of the paper consists in answering the question about the direction of the development of diagnostic systems,
and suggesting some additional symptoms that could be taken into account, as well as the way they should be analyzed
in order to minimize possibility of such occurrences.
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MASKOWANIE USZKODZEN MECHANICZNYCH PRZEZ
NOWOCZESNE SYSTEMY STEROWANIA SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie

Nie mozna zaprzeczy¢, ze nowoczesny samochodowy silnik spalinowy jest urzqdzeniem o znacznie wyzszej
niezawodnosci niz przed laty, a mikroprocesorowy uktad sterowania, wsparty poktadowym systemem diagnostycznym,
jeszcze te niezawodnos¢ zwieksza. Nie oznacza to jednak, Ze usterki mechaniczne, wywolane bledami wykonania,
obstugi, eksploatacji czy przedwczesnym zuzyciem, nie mogq wystqpi¢ w ogole. Nie oznacza to rowniez, ze w kazdym
przypadku usterki takie zostanq przez urzqdzenia diagnozujqce rozpoznane. Systemy OBD powstaly w koncu dla
potrzeb ochrony srodowiska, a rozbudowa ich do postaci gwarantujqcej postawienie wiasciwej diagnozy w przypadku
typowo mechanicznej awarii jest obecnie przedmiotem licznych badan. Gtownym problemem poruszonym przez
autorow w proponowanym referacie nie jest jednak zestawienie przypadkow trudnych lub niemozliwych do
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rozpoznania niesprawnosci lecz wykazanie, ze istnieje grupa uszkodzen (glownie mechanicznych), przy ktorych
rozbudowany system sterowania dokona regulacji ,, ostabiajqcej” typowe objawy zewnetrzne, a tym samym uczyni
uszkodzenie w pewnym zakresie propagacji nierozpoznawalnym nawet dla doswiadczonego mechanika. Podstawowym
zadanie, ktore postawili sobie autorzy jest zatem odpowiedz na pytanie w jakim kierunku winien pdjsé rozwdj
systemow diagnostycznych tzn. jakie dodatkowe symptomy uwzgledni¢ i jak je analizowacé by zminimalizowaé
prawdopodobienstwo wystgpienia takiego rodzaju przypadkow.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, maskowanie uszkodzen mechanicznych, systemy diagnostyczne
1. Wstep

Glownym celem wspotczesnych pokladowych systeméw diagnostycznych nadzorujacych
prace elektronicznych systemow sterowania jest przede wszystkim kontrola pracy silnika pod
katem spetnienia wymagan ekologicznych. Jest to monitorowanie pracy katalizatora oraz ukladu
zaptonowego. Obszar tych dziatan nie jest wystarczajacy dla wykrywania uszkodzen silnika
powstajacych w trakcie eksploatacji. Przyjmowane granice dopuszczalnych zakreséw zmiennos$ci
sygnatow w systemach diagnostyki poktadowej sa przyczyna ukrywania usterek mechanicznych,
ktore w fazie powstawania nie sa widoczne dla systemu.

Wspolczesne adaptacyjne systemy sterowania moga, zatem maskowaé pewne uszkodzenia
mechaniczne, ktorych propagacja jest niebezpieczna dla konstrukcji. W szczegdlnosci nalezy
uwzgledni¢ tu rozsynchronizowanie faz rozrzadu (problem dotyczy zaréwno silnikow z zaptonem
iskrowym jak i samoczynnym). Autorom znane sa przypadki wystgpowania tego rodzaju
uszkodzen, ktérych niemozliwo$¢ wykrycia doprowadzita do powaznych uszkodzen silnika.
Problem ten jest szerszy i dotyczy zaréwno stacjonarnych jak i trakcyjnych silnikow spalinowych.

Wiedza o tym zjawisku wyznacza dwa najbardziej istotne kierunki dziatan zmierzajace do
zwigkszenia skuteczno$ci systemoOw diagnozowania. Jednym z kierunkéw jest opracowanie
nowych konstrukcji czujnikow i przetwornikéw oraz uktadow przetwarzania generowanych przez
nie sygnatow w celu zapewnienia jak najkrotszego czasu reakcji na dynamiczne zmiany sygnatéw
wejsciowych. Innym kierunkiem badan jest okreslenia tych uszkodzen silnika, ktérych wykrycie
przez system diagnostyki poktadowej jest utrudnione lub niemozliwe.

Badania wstegpne zrealizowane przez Autorow wskazuja na celowos$¢ podjgcia prac w zakresie
ustalenia grup uszkodzen mechanicznych silnika, ktére w swym poczatkowym stadium nie sa
wykrywane przez poktadowe systemy diagnostyczne.

2. Przyklady blednych dzialan diagnostycznych

Nie mozna zaprzeczy¢, ze wdrozenie kontroli pracy silnika spowodowato zmiang charakteru
pracy wspolczesnych stacji naprawy i diagnostyki samochoddéw, w znaczny sposob ograniczajac
wiedzg¢ 1 umiejetnosci mechanikow wyszkolonych w bardzo waskim zakresie obstugi aparatury
diagnostycznej. Jak wspomniano stabo$¢ adaptacyjnych ukladéw autodiagnostyki ujawnia si¢ w
zakresie drobnych uszkodzen mechanicznych, takich jak na przyktad zarysowanie gladzi cylindra,
czy nieodpowiednie ulozenie zaworu(-0w), ktére sa w sposdb niezauwazalny zaréwno dla
uzytkownika, jak 1 mechanika korygowane przez uklad sterowania silnikiem. Zmiana warunkow
pracy silnika, ktora wystapi w przypadku tego typu uszkodzen zostanie zarejestrowana przez
elektroniczne urzadzenie sterujace, ale nie jako awaria, lecz zmiana parametréw regulacyjnych
silnika, czyli zmieniona zostanie w takim przypadku dawka paliwa, czas jego wtrysku lub kat
wyprzedzenia zaptonu, czego miara moze by¢ na przyktad wigksze zuzycie paliwa. Z punktu
widzenia producenta nie stanowi to wigkszego problemu, gdyz przypadki takie zdarzaja si¢ rzadko
i w skali globalnej nie maja dla niego znaczenia, natomiast dla indywidualnego odbiorcy fakt
zuzywania przez jego samochod wigkszej ilosci paliwa 1 brak mozliwo$ci wykrycia usterki, ktéra
to spowodowata jest na pewno istotny.
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To maskowanie uszkodzen mechanicznych przez zewngtrzny uktad regulacji nadaje znaczenia
badaniom diagnostycznym, a w szczegdlnosci juz od dawna wykorzystywanym metodom
drganiowo-hatasowym tym bardziej, ze rowniez w tej dziedzinie nastapit ogromny rozwoj i
zwigkszenie mozliwo$ci urzadzen analizy cyfrowej. Badania diagnostyczne umozliwiaja znaczne
skrécenie czasu 1 obnizenie kosztéw, dzigki wyeliminowaniu pracochtonnych czynno$ci rozbidrki
i sktadania sprawdzanych zespotéw. Oszczedza si¢ réwniez w znacznym stopniu poddawane
badaniom zespoty, gdyz przy zastosowaniu metod bezposrednich po rozbiorce i ztozeniu zuzycie
wspotpracujacych czesci, wskutek koniecznosci nowego dotarcia sig, nast¢puje znacznie szybciej
niz przed badaniem. Swiadczy to wyraznie o wyzszo$ci i celowosci stosowania nieinwazyjnych
metod diagnostycznych, polegajacych na obserwacji i pomiarach posrednich.

Niezmiernie trudno jest opracowaé pelna statystyke uszkodzen prawidtowo 1 nieprawidtowo
diagnozowanych przez systemy pokladowe ze wzgledu na konsekwentne utajnianie bltedow
popetionych zaréwno przez stacje obstugi jak i producentow. Pewne wyobrazenie o problemie
moze daé tabela 1, w ktorej przedstawiono przyklady uszkodzen btednie zinterpretowanych lub
niezauwazonych przez systemy diagnostyczne, ktore zamontowano w pierwszym pétroczu 2006
roku w wybranych punktach ASO Warszawy 1 Katowic, przy czym dane te przekazano Autorom
pod warunkiem niepodawania szczegdtow (typ silnika, marka, stacja ASO).

Tab. 1. Przykiadowe usterki silnikow samochodowych, w ktorych system diagnostyczny postawil blednq diagnoze lub
zamaskowal uszkodzenie zmieniajqc parametry pracy (dane publikowane za zgodq stacji obstugi z 1 potrocza 2006r.)
Tab.1 Examples of car engines faults non identificated by diagnostic system or masked by control system (1+6.2006)

Diagnoza Rzeczywista
Silnik Objawy zewngtrzne ———
Dziatanie systemu przyczyna
sterowania
ZS — spadek mocy, brak Zapieczone
Common Rail — zwigkszone zuzycie pierscienie tlokowe na
(Opel Z17DTH) paliwa, —  zmiana  kata | skytek zlej pracy
— trudnosci wyprzedzenia wtryskiwacza
rozruchowe witrysku
ZS" —nieprawidlowa praca | — btad systemu | Nieprawidtowy
na biegu jalowym, sterowania silnika lub | przeptyw we
— utrata mocy wtryskiwacza wtryskiwaczu  (brak
brak regulacji)
71" — zapalenie lampki — blad czujnika | Zuzyty (wyciagnigty)
MIL, polozenia walu | tancuch mechanizmu
— problemy z korbowego, rozrzadu
uruchamianiem — blad  czujnika
polozenia walu
rozrzadu
— regulacja katow
wyprzedzenia
wtrysku i zaplonu
zr) — zapalenie lampki —  blad  czujnika | Zanieczyszczenie
MIL, polozenia watu | wienca kota
korbowego zamachowego
brak (wyciek oleju)
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Z1
wiele marek (Opel,
Nissan, Renault itp.)

— falujaca predkos¢
obrotowa biegu
jalowego,

— utrudniony rozruch,
— gasnigcie silnika

brak

— regulacja
wyprzedzenia
zaplonu i wtrysku

kata

Blokujace si¢ na
skutek  zabrudzenia
elementy przepustnicy

zs" — utrudniony rozruch | brak Wzrost rezystancji
— zwigkszenie zuzycia [ _ wydluzenie czasu czujnika temperatury
paliwa, | \yirysku (niewielkie) | Sitnika
— POZOrSZenIC OS14gow | - zwiekszenie kata
silnika wyprzedzenia wtrysku
Z1 — zbyt niska 1 falujaca | brak Nieszczelny Zawor
Mazda predkos¢ obrotowa [ _ regulacja  kata wylotowy
biegu jatowego, wyprzedzenia
- ;wm;kszqne | zaplonu i wtrysku
(nieznacznie) zuzycie
paliwa
Z1 lampka  MIL  nie | — kod usterki (P0520) | Btad w logice systemu
Opel swieci obwodu ci$nienia | diagnozujacego
oleju silnika
brak
zr) — zapalenie lampki | — kod usterki (P0335) | btad oprogramowania
Opel MIL, btad obwodu czujnika | systemu, zbyt wysoka
potozenia walu | czutos¢ okreslenia
korbowego pozycji watu
brak korbowego
7 — utrudniony rozruch, | brak Uszkodzona  wiazka
—'pqgorszenie 0siagow | _ regulacja  kata przewodow ‘
silnika, wyprzedzenia zaptonu przeplywomierza

— nierOwnomierna
praca,

— zwigkszone zuzycie
paliwa

1 wtrysku

powietrza (brak masy)

“Dane szczegdlowe zastrzezone przez stacje obstugi jako poufne.

Mimo takich ograniczen w tabeli wida¢ wyraznie, ze pewne grupy uszkodzen mechanicznych
sa nie diagnozowalne przez system. W niektorych przypadkach ukiad sterowania wyraznie
maskuje usterke przez zmiang parametrow pracy prowadzac w efekcie do swobodnej propagacji
uszkodzenia. Oczywiscie istnieja symptomy pozwalajace na rozpoznanie takiego uszkodzenia,
lecz sa one nie obserwowane (np. ci$nienie sprezania). Czy warto zatem rozbudowywac istniejace
systemy diagnostyczne wprowadzajac dodatkowe perceptory?

3. Problem celowosci stosowania symptomow wibroakustycznych
Dynamiczny rozwo6j cyfrowych metod analizy sygnaldow nasuwa wniosek, ze cennym
uzupetlnieniem uktadéw diagnostycznych moglyby by¢ symptomy W-A. Rozwazania nad

problemem uzyteczno$ci, optacalnosci stosowania miar drganiowo hatasowych rozpocznijmy od
przedstawienia wynikow eksperymentu przeprowadzonego przez Autorow.
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Celem badan byla proba identyfikacji droég propagacji sygnatu wibroakustycznego w
czterosuwowym, dwucylindrowym silniku spalinowym. Dodatkowo w eksperymencie
wykorzystano pomiary sygnatu drganiowego do oceny stanu technicznego badanego silnika, w
ktérym sztucznie zasymulowano niesprawno$ci. Ze wzgledu na to, ze poszukiwane byly
zakltocenia pracy silnika zwiazane z uktadem rozrzadu, thumieniem wylotu spalin 1 zaktoceniami
cyklu spalania, pomiaréw drgan dokonano na gltowicy silnika.

Przeprowadzony zostat czynny eksperyment na obiekcie rzeczywistym, ktory stanowit silnik
samochodu Fiat 126p, potraktowany w tym przypadku jako obiekt przykladowy, a wybrany
celowo ze wzgledu na dodatkowe utrudnienie, jakie stanowi brak przesunigcia fazowego ruchu
ttokow w obu cylindrach. Skuteczna identyfikacja Zzrodta drgan w takim przypadku pozwala na
tatwo$¢ adaptacji uzyskanych wynikéw do zespotéw napedowych o bardziej skomplikowanej
budowie.

Pomiary wykonane zostaly przy uzyciu zestawu aparatury pomiarowej zawierajacego dwa
akcelerometry B&K typ 4384, wzmacniacz pomiarowy B&K typ 2692A Nexus, magnetofon
cyfrowy (DAT) TEAC typ RD-135T i cyfrowy czujnik predkosci obrotowej silnika.

Akcelerometry zamontowane zostaly na S$rubach mocujacych glowice cylindrow silnika
symetrycznie wzgledem ptlaszczyzny poprzecznej silnika w celu rejestracji drgan obu cylindrow
w jednakowych warunkach oraz mozliwosci rozréznienia cylindra, w ktérym wystepuje
uszkodzenie w zwiazku z réznymi drogami propagacji drgan. Poza tym jako trzeci kanal
rejestrowany byt sygnat z cyfrowego obrotomierza zainstalowanego dodatkowo, aby tatwo bylo
ustali¢ predko$¢ obrotowa silnika dla kazdego pomiaru oraz na otrzymanych pézniej z
zarejestrowanych przebiegdw czasowych widmach przyspieszen drgan tatwo byto te predkosée
zidentyfikowac.

Wykonany zostal cykl badan, ktéry obejmowat nastgpujace proby:

— praca silnika w pelni sprawnego (doktadna regulacja luzu zawordéw, przerwy pomigdzy
elektrodami $wiecy, itp.),

— brak zaptonu w pierwszym cylindrze (brak iskry na §wiecy zaptonowej),

— brak zaptonu w drugim cylindrze (brak iskry na $wiecy zaptonowej),

— zwigkszona do 0,3 mm warto$¢ luzu na zaworze dolotowym pierwszego cylindra (wartosé

nominalna 0,2 mm),

— zwigkszona do 0,3 mm warto$¢ luzu na zaworze dolotowym drugiego cylindra (wartos¢

nominalna 0,2 mm),

— oba cylindry rozregulowane w wyzej wymieniony sposob,
— zdlawiony wylot spalin z pierwszego cylindra,

— zdlawiony wylot spalin z drugiego cylindra,

— zdlawiony wylot spalin z obu cylindrow.

Dlawienie wylotu spalin zrealizowane zostato przez zainstalowanie pomigdzy kolektorami
wylotowymi a rurami ttumika stalowego elementu z otworem o $rednicy & 14 mm ($rednica
nominalna kolektora wylotowego & 29 mm).

Zarejestrowane wyniki poddano prostej transformacie Fouriera (FFT).

Zgodnie z oczekiwaniami najlepiej widocznym z zasymulowanych uszkodzen jest brak
zaptonu w jednym z cylindrow. W przypadku wystapienia takiej niesprawnosci na widmie
widoczne sa skladowe harmoniczne odpowiadajace podstawowej czgstosci zaptonu, ale poza nimi
generowane sa skladowe odpowiadajace ,,wypadaniu” zaptonu. Efekt ten jest bardzo dobrze
widoczny niezaleznie od predkosci obrotowej silnika. Nastepuje rowniez podniesienie ogdlnego
poziomu przyspieszen drgan glowicy.

Rozregulowanie zaworu wylotowego jest trudniejsze do wykrycia metoda prostej analizy
widmowej, ale rOwniez zauwazalny. Przy wszystkich predkosciach obrotowych silnika wystepuja
w tym przypadku zaburzenia sktadowych harmonicznych czgstosci spalania i zwiazane z tym
zmiany ich amplitud.
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Ostatnia z przeprowadzonych préb byto sttumienie wylotu spalin z poszczegolnych cylindrow
lub obu jednocze$nie. W zwiazku z tym, ze rowniez ta usterka zwigzana jest z przebiegiem
spalania, takze w tym przypadku widoczne sa efekty jego zakldcenia podobnie jak dla zlej
regulacji luzu zaworow.

Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na ponizszych rysunkach.

, brale shry ma 1 oyirdrza BOD obrmin-cnunik na 1 oplindrza
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Rys. 1. Widmo przyspieszen drgan glowicy. Rodzaj uszkodzenia — brak zaplonu w jednym z cylindrow — 800 obr/min.
Fig. 1. Acceleration spectrum of head vibration.
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Rys. 2. Widma przyspieszen drgan glowicy. Rodzaj uszkodzenia — wigkszy luz zaworu wylotowego — 1600 obr/min.
Fig. 2. Acceleration spectrum of head vibration. Correct and incorrect valve backlesh.

Jak wspomniano gléownym celem badan byta proba odpowiedzi na pytanie, czy na podstawie
tak przeprowadzonych pomiaréw 1 analizy czgstotliwo$ciowej mozna stwierdzi¢, w ktorym z
cylindrow wystepuje uszkodzenie, a wigc jaka jest droga propagacji drgan w badanym silniku.
Dominujacy na widmach przyspieszen drgan wplyw zaplonu i predkosci obrotowej silnika do
czestotliwosci okoto 150 Hz dla predkosci obrotowej 800 Hz powoduje, ze jakiekolwiek roznice
uwidaczniaja si¢ dopiero po przekroczeniu tej wartosci. Separacja sygnaléw z dwoch zrodet, ktore
w tym przypadku stanowia cylindry badanego silnika, wymaga zastosowania dokladniejszych
algorytméw analizy sygnatow, takich jak metody oparte na sztucznych sieciach neuronowych, czy
tez metody widmowe wykorzystujace funkcje koherencji, a zwlaszcza metody analizy czasowo-
czestotliwosciowej (transformata falkowa).

Widoczne na widmach przyspieszen drgan rdéznice byly jednak na tyle duze i powtarzalne,
ze sadzi¢ nalezy, iz mozna znalez¢ jednoznaczna miar¢ drganiowa wskazujaca, w ktorym
cylindrze nastapito uszkodzenie.

Zdaniem Autorow dalsze wyselekcjonowanie miar widmowych jest niecelowe gdyz petniejsze
odzwierciedlenie pracy silnika spalinowego oraz jego diagnozowanie umozliwiaja taczne
czasowo-czestotliwosciowe reprezentacje sygnatéw. Dokladna amplitudowo-czgstotliwosciowa
dekompozycja sygnatu ztozonego w funkcji czasu umozliwia przedstawienie zmienno$ci amplitud,
czestotliwosci 1 faz chwilowych jego sygnaléw sktadowych.
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Rys. 3. Wyniki analizy falkowej sygnatu przyspieszen drgan przy spalaniu normalnym i stukowym.
Fig 3. Wavelet transform of vibration acceleration in the case of normal and knocking combustion.

Jedna z metod selekcji czasowo-widmowej jest powszechnie stosowana transformata falkowa
(WT). Mozna ja przyréwnac do filtracji o stalej wzglednej szerokosci pasma. W analizie falkowej
pozycja filtra na mapie czasowo-czgstotliwosciowej jest okreSlana przez parametry skali
i przesuni¢cia. Wraz z przesuwaniem si¢ okna w strong wyzszych czgstotliwosci, wzrasta
szeroko$¢ pasma analizy i1 zmniejsza si¢ tym samym rozdzielczo$¢ w dziedzinie czgstotliwosci,
natomiast ro$nie rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu i na odwrot. Ta cecha analizy falkowej jest
przydatna w przypadku jednoczesnej analizy szybkozmiennych procesow
wysokoczestotliwosciowych 1 wolnozmiennych ~ procesow  niskoczgstotliwosciowych
generowanych przez silnik spalinowy.

Rysunek 3 przedstawia wyniki analizy falkowej przyspieszen drgan korpusu zarejestrowanych
przy spalaniu normalnym i stukowym. Czytelnos¢ 1 fatwos¢ interpretacji tego zapisu pozwala na
tatwe 1 powtarzalne diagnozowanie szczegétowe.

Whiosek

Przeprowadzone badania potwierdzaja tezg, iz mozliwe 1 celowe jest uzupeinienie
poktadowych systemow diagnostycznych systemem analizujacym drgania mechaniczne silnika
(glowicy) wlasciwie dobrane metody analizy sygnatow moga wspomoc system na tyle, by
jednoznacznie na tyle zinterpretowac usterki mechaniczne maskowane przez uktad regulacji
silnika. Autorzy rozpoczgli szeroki program badawczy zmierzajacy do udzielenia jednoznacznej
odpowiedzi na postawione pytania.

Prace wykonano w ramach projektu finansowanego przez MNil w latach 2005-2008.
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